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Introduction
La sonde e´lectromagne´tique est l’un des outils privile´gie´s qui permettent d’explorer la
structure interne de la matie`re. La re´action (γ∗N → N) ou` le photon virtuel est absorbe´
par le nucle´on, permet de mesurer les facteurs de forme qui sont les transforme´es de Fourier
de la distribution de densite´ de charge et de courant e´lectrique (ou magne´tisation) dans
le nucle´on (N). Graˆce a` la diﬀusion Compton virtuelle (γ∗p → γp) a` basse e´nergie, on
peut mesurer d’autres observables physiques appele´es polarisabilite´s ge´ne´ralise´es (PGs)
qui traduisent la variation de la structure interne du proton sous l’action d’un champ
e´lectromagne´tique exte´rieur. Ces observables sont une ge´ne´ralisation des polarisabilite´s
mesure´es en diﬀusion Compton re´elle (γp→ γp). Les PGs de´pendent du quadri-moment
de transfert (Q2), ou encore de l’e´chelle de distance sonde´e par le photon virtuel dans le
nucle´on.
On acce`de au processus (γ∗p→ γp) a` partir de la re´action d’e´lectroproduction de pho-
ton (ep→ e′p′γ). Dans ce domaine d’e´tude, on dispose de plusieurs approches the´oriques.
Le the´ore`me de basse e´nergie (LET) applique´ a` la diﬀusion Compton virtuelle (VCS)
[1] permet d’acce´der aux PGs, dans le domaine ou` l’e´nergie dans le centre de masse du
syste`me γp est infe´rieure au seuil de production d’un pion (
√
s < (MN + mπ)). Dans
ce re´gime d’e´nergie l’amplitude VCS est purement re´elle, et les PGs sont de´ﬁnies dans la
limite d’une impulsion nulle du photon ﬁnal. Une autre approche base´e sur les Relations
de Dispersion (DR) [2, 3] de´crit la diﬀusion Compton Virtuelle jusque dans la re´gion de
la re´sonance Δ(1232). En particulier, le mode`le DR traite la partie imaginaire m(VCS)
de l’amplitude du processus VCS, qui devient non-nulle au-dessus du seuil de production
d’un pion. Dans le cadre de ce mode`le, les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es sont de´termine´es en
utilisant les relations de dispersion qui lient la partie re´elle a` la partie imaginaire du VCS.
La diﬀe´rence des sections eﬃcaces d’e´lectroproduction de photon par rapport a` l’he´licite´
de l’e´lectron incident (±) est proportionnelle a` la partie imaginaire du VCS. Cette dernie`re
peut donc eˆtre teste´e directement par une mesure d’asyme´trie de spin de faisceau (SSA)
dans le processus (ep→ epγ) de´ﬁnie comme suit :
SSA =
d5σ(+)− d5σ(−)









), d5σ0 est la section eﬃcace non-polarise´e. Ce test constitue la
motivation principale de l’expe´rience de´crite dans cette the`se.
xix
L’expe´rience “VCS-SSA” d’e´lectroproduction de photon au-dessus du seuil de pro-
duction de pion avec un faisceau polarise´ a e´te´ re´alise´e aupre`s de l’acce´le´rateur MAMI
(Mayence, Allemagne) dans le hall A1. Les prises de donne´es ont e´te´ re´parties sur trois
ans : 2002, 2003 et 2004. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e avec un faisceau d’e´nergie 883
MeV et de polarisation longitudinale (∼ 80%), un quadri-moment de transfert (Q2 = 0.35
GeV2) et une e´nergie dans le centre de masse du syste`me γ∗p (
√
s = 1190 MeV). C’est
une re´action exclusive, ou` l’e´lectron incident diﬀuse sur une cible d’hydroge`ne liquide; on
de´tecte le proton dans le spectrome`tre B qui peut sortir hors du plan et l’e´lectron dans
le spectrome`tre A. Ces spectrome`tres sont de tre`s haute re´solution. Le photon ou le pion
neutre est reconstruit ensuite comme une particule manquante. La me´thode utilise´e pour
calculer l’asyme´trie SSA dans les deux canaux physiques (ep → epγ, ep → epπ0) est le
maximum de vraisemblance base´ sur l’hypothe`se d’une forme en sinφ.
La premie`re partie de cette the`se est de´die´e a` l’analyse de cette expe´rience. Apre`s
avoir introduit les principaux concepts au chapitre 1, le chapitre 2 de´crit l’expe´rience
VCS-SSA. Le chapitre 3 pre´sente l’analyse pre´liminaire que j’ai eﬀectue´e et les re´sultats
obtenus. L’analyse ﬁnale, ainsi que les re´sultats d’asyme´trie de spin de faisceau et une
comparaison aux mode`les font l’objet du chapitre 4.
Dans le meˆme cadre d’e´tude de la structure du nucle´on, il existe de nombreux mode`les
the´oriques. Dans les expe´riences a` tre`s haute e´nergie on est capable d’isoler la structure
a` tre`s courte distance et on ve´riﬁe qu’elle s’interpre`te bien en termes de quarks et de
gluons ponctuels interagissant suivant les lois de la the´orie fondamentale de l’interaction
forte, la Chromodynamique Quantique (QCD). Ce succe`s est duˆ au fait qu’a` tre`s courte
distance, la constante de couplage eﬀective devient suﬃsamment petite pour permettre
un calcul perturbatif. A des e´chelles de distance relativement plus grandes, il devient
ne´cessaire d’envisager une approche non-perturbative du proble`me. Une telle approche a
e´te´ de´veloppe´e dans la deuxie`me partie de cette the`se dans laquelle nous e´tudions le
nucle´on comme un syste`me de trois quarks. Nous avons utilise´ un mode`le de potentiel
en tre`s bon accord avec les caracte´ristiques de l’interaction forte (conﬁnement et liberte´
asymptotique), pour calculer le spectre d’e´nergie du nucle´on dans son e´tat fondamental
(L = 0) et excite´ (L = 1). Dans ce mode`le nous avons ajoute´ une correction de type “rela-
tiviste” a` l’e´nergie cine´tique pour absorber les eﬀets relativistes, une correction hyperﬁne
de type interaction spin-spin et une interaction statique entre deux dipoˆles magne´tiques.
Cette correction hyperﬁne permet de se´parer entre les e´tats quantiques de meˆme moment
angulaire orbital (L) et total (J) mais avec un moment angulaire de spin (S) diﬀe´rent.
L’e´nergie du syste`me e´tudie´ est de´termine´e a` partir de l’e´quation de Schro¨dinger, en
utilisant la me´thode variationnelle. Des variables appele´es coordonne´es de Jacobi sont
introduites, aﬁn de re´soudre le proble`me a` trois corps. Les bases du mode`le sont de´crites
dans le chapitre 1, puis les chapitres 2 et 3 de´crivent l’application du mode`le aux baryons
dans leur e´tat fondamental et excite´. Enﬁn, en liaison avec la partie expe´rimentale de ma
the`se, je donne au chapitre 4 un exemple de calcul des polarisabilite´s e´lectrique (αE) et




Mesure de l’asyme´trie de spin de
faisceau en diﬀusion Compton




Actuellement, il existe un nouvel outil physique qui permet d’explorer le nucle´on et
de voir comment les distributions de charge et de courant e´lectrique (j0, j) sont modiﬁe´es
dans un champ e´lectromagne´tique exte´rieur. Cet outil est la diﬀusion Compton virtuelle
(γp→ γp) a` basse e´nergie [4, 5].
1.1 Diﬀusion Compton sur le nucle´on et polarisabi-
lite´s
Dans le processus de diﬀusion Compton, l’e´nergie q′0 du photon ﬁnal e´mis par le pro-
ton, est tre`s faible dans le but de pouvoir assimiler le processus a` l’absorption d’un photon
par un proton soumis a` un champ e´lectromagne´tique constant :
Aext = Aext0 e
iq′0x → Aext0 (a` q′0 → 0) (1.1)
Cette me´thode permet de mesurer la modiﬁcation δjμ des distributions (j0, j), qui s’e´crit




ou` P μν est un tenseur de polarisabilite´ qui de´crit la modiﬁcation de la structure du proton.
- Dans le cas d’un champ e´lectrique constant ( E), le moment dipoˆlaire e´lectrique est :
d =
∫
dr r j0(r) (1.3)
On obtient alors un moment dipoˆlaire induit :
δd =
∫
dr r δj0(r) = αE E (1.4)
4 Motivations physiques
ou` αE repre´sente la polarisabilite´ e´lectrique.
- Dans le cas d’un champ magne´tique constant B, le moment dipoˆlaire magne´tique est :
μ =
∫
dr r ×j(r) (1.5)
Le moment dipoˆlaire induit s’e´crit :
δμ =
∫
dr r × δj(r) = βM B (1.6)
ou` βM = βMdia + βMpara est la polarisabilite´ magne´tique.
βMdia est la polarisabilite´ diamagne´tique (ne´gative). Elle traduit l’eﬀet du champ magne´tique
exte´rieur sur le courant porte´ par les pions, dans un mode`le de pionique du nucle´on.
βMpara est la polarisabilite´ paramagne´tique due a` l’eﬀet du champ magne´tique exte´rieur
B sur les quarks polarise´s suivant la direction B.
1.1.1 Diﬀusion Compton re´elle
La diﬀusion Compton re´elle (RCS) repre´sente´e sur la ﬁgure 1.1, permet d’extraire les




Fi(qcm,θcm)Ri(ε, ε′, qˆcm, qˆ′cm, σ
′) (1.7)
ε(resp.ε′) est le taux de polarisation line´aire du photon initial (resp.ﬁnal), qˆcm(resp.qˆ′cm)
est la direction de l’impulsion du photon incident (resp.ﬁnal), σ′ est l’ope´rateur de Pauli.
Fi(qcm,θcm) est une fonction qui contient les informations sur la structure interne, suivant
la ligne q0cm = |qcm|. Les variables q0cm et qcm sont l’e´nergie et l’impulsion du photon initial
et l’angle θcm repre´sente l’angle de diﬀusion Compton. Le de´veloppement de Taylor (en




cm = qcm) de cette fonction
donne :







ou` ai, bi(θcm) contient la charge e´lectrique, la masse du proton et le moment magne´tique
anomal du proton; ci(θcm) contient les quantite´s α¯E , β¯M , qui sont les polarisabilite´s
e´lectrique et magne´tique du nucle´on de´ﬁnies comme suit :
α¯E = αE + δαE (1.9)
β¯M = βM − δβM (1.10)
δαE , δβM sont des corrections dues a` la variation du champ e´lectromagne´tique a` l’inte´rieur
du nucle´on [8]; di(θcm) contient les polarisabilite´s dites de spin dues a` l’apparition de
l’ope´rateur de Pauli dans le terme Ri(ε, ε′, qˆcm, qˆ′cm, σ
′).





Fig. 1.1 – La Diﬀusion Compton re´elle (RCS).
1.1.2 Diﬀusion Compton virtuelle
Contrairement au RCS, l’e´nergie et l’impulsion du photon virtuel dans le processus
VCS peuvent varier inde´pendamment l’une de l’autre. C’est ainsi que la diﬀusion Compton
virtuelle fournit une information plus pre´cise sur la structure interne du nucle´on [7, 8],
car la virtualite´ du photon Q2 est associe´e a` l’inverse de l’e´chelle de distance a` laquelle se
passe le processus.
A partir de l’e´lectroproduction de photon en-dessous du seuil de production de pion, le
processus VCS sur le proton donne acce`s a` des nouvelles observables: les polarisabilite´s
ge´ne´ralise´es (PGs) [1]. La re´action (ep → e′p′γ) est de´ﬁnie par la somme cohe´rente de
deux amplitudes de re´action :
- Le processus de Bethe-Heitler (BH), dans lequel le photon ﬁnal est e´mis par l’e´lectron
initial ou ﬁnal (voir ﬁg.1.2.a);
- Le processus de diﬀusion Compton virtuelle, dans lequel le photon ﬁnal est issu du
vertex hadronique (voir ﬁg.1.2.b). Ce processus est de´crit par l’amplitude FVCS (Full
Virtual Compton Scattering) 1, tandis que l’amplitude VCS de´crit la diﬀusion γ∗p → γp
sans les lignes d’e´lectrons.
Cine´matique
Dans la re´action (ep → e′p′γ), chaque particule est de´ﬁnie par un quadri-moment
compose´ d’une partie e´nergie et d’une partie impulsion (voir tableau 1.1). Pour l’e´tude de
notre processus, on de´ﬁnit deux re´fe´rentiels :
- Le re´fe´rentiel du laboratoire qui contient les variables indice´es par lab;
- Le centre de masse (CM), qui est le re´fe´rentiel du centre de masse du processus γp→ γp′.
Ce re´fe´rentiel contient les variables indice´es par cm.
L’e´lectroproduction de photon est une re´action a` trois corps. Pour de´crire la cine´matique
de ce processus, nous avons besoin de cinq variables inde´pendantes. Parmi les diﬀe´rents


























Fig. 1.2 – Diagrammes de Feynman dominants de l’e´lectroproduction de photon.






θcm, φ) et (qcm, q
′
cm, , θcm, φ) ou` Q
2 est l’inverse de la masse au carre´e du photon virtuel :
Q2 = −q2 = −(klab − k′lab)2
= −(2m2e − 2k0labk′0lab + 2klabk′lab cos θelab) (1.11)




s est l’e´nergie totale de la re´action (γp→ γp) dans le re´fe´rentiel du centre de
masse :
s = (q′cm + p
′
cm)
2 = (qcm + pcm)
2 (1.12)
Variables cine´matiques e e′ γ γ p p′
Energie k0 k′0 q0 q′0 p0 p′0
Impulsion k k′ q q′ p p′
Module de l’impulsion k k′ q q′ p p′
Quadri-moment k k′ q q′ p p′
Masse au carre´ m2e m
2
e q
2 = −Q2 < 0 0 M2N M2N
He´licite´ et projection du spin h h′ λ λ’ σ σ’
Tab. 1.1 – Notation des variables correspondant aux particules de la re´action d’e´lec-
troproduction de photon.
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En utilisant q′cm = −p′cm on obtient l’e´nergie du photon ﬁnal dans le re´fe´rentiel du


















(θcm, φ) sont respectivement l’angle entre le photon virtuel et le photon re´el diﬀuse´
par le proton dans le re´fe´rentiel du centre de masse, et l’angle entre le plan leptonique et
le plan hadronique. L’e´nergie du photon virtuel dans le re´fe´rentiel du centre de masse est







La re´action (ep → e′p′γ) est de´crite dans deux plans, le plan leptonique et le plan
hadronique, repre´sente´s dans la ﬁgure 1.3. Les deux re´fe´rentiels du laboratoire et du





, q0lab = k
0







ou` le boost de Lorentz se fait suivant la direction de l’impulsion du photon virtuel.























































Fig. 1.3 – La cine´matique de la re´action (ep→ e′p′γ). Le plan hadronique est repre´sente´
dans le re´fe´rentiel du centre de masse et le plan leptonique dans le re´fe´rentiel du labora-
toire.
T ee
′γ est l’amplitude de la re´action (ep→ e′p′γ). A partir des relations entre les variables
cine´matiques, la section eﬃcace d5σ peut s’e´crire aussi sous la forme :













1.1.4 Amplitudes “BH” et “FVCS”
L’amplitude d’e´lectroproduction de photon T ee
′γ est la somme de deux amplitudes :
T ee
′γ = TBH + T FV CS (1.22)
ou` TBH est l’amplitude Bethe-Heitler et T FV CS est l’amplitude FVCS.
L’amplitude Bethe-Heitler
L’amplitude de Bethe-Heitler TBH est parfaitement calculable a` partir de l’e´lectrodyna-
mique quantique (QED) moyennant la connaissance des facteurs de forme e´lectromagne´tiques
du proton, GE et GM .
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L’amplitude FVCS et sa de´composition Born/Non-Born
Le processus FVCS correspond au rayonnement d’un photon re´el par le proton ayant
absorbe´ un photon virtuel. L’amplitude T FV CS peut s’e´crire sous forme de produit d’un
tenseur qui de´crit l’e´mission du photon virtuel par l’e´lectron, note´ Ω (h, λ ), avec une
amplitude Compton virtuelle (VCS) note´e T V CS(λ,λ′) :





Ω(h,λ)T V CS(λ,λ′) (1.23)






N  , Δ* , ...
FVCS
(a) (b)
Fig. 1.4 – Composition de l’amplitude FVCS: (a) est le diagramme de Feynman de la
partie Born; (b) est le diagramme de Feynman de la partie Non-Born.
Le diagramme (a) de la ﬁgure 1.4 correspond a` l’e´mission du photon re´el par un proton
qui est sur couche de masse, de´crite par l’amplitude de Born TB. Elle est parfaitement
calculable par (QED) et fait intervenir elle aussi les facteurs de forme GE , GM . Par contre
le diagramme (b) correspond a` l’e´mission du photon re´el par un proton hors couche de
masse, de´crite par l’amplitude Non-Born TNB. L’amplitude VCS est la somme de ces deux
amplitudes :
T V CS = TB + TNB (1.24)
1.1.5 De´composition en multipoˆles
Conside´rons le processus de diﬀusion Compton virtuelle :
γ(λ)p(σ)→ γ(λ)p(σ′) (1.25)
Les coeﬃcients (λ, λ′, σ, σ′) sont respectivement le spin du photon virtuel (re´el) et du
proton initial (ﬁnal). Le processus 1.25 contient 24 amplitudes d’he´licite´ (3× 2× 2× 2 =
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24). L’invariance par parite´ re´duit ce nombre a` 12 [1, 9]. De plus, avec l’invariance par
renversement du temps on obtient 10 amplitudes. On peut de´composer l’amplitude TNB






ou` ∗μ et 
′
ν sont respectivement les vecteurs polarisation des photons incident et sor-
tant et HμνNB le tenseur hadronique. Pour un choix bien de´ﬁni d’une base d’harmoniques













Rappelons que qcm (resp. q
′
cm) est l’impulsion (dans le centre de masse du syste`me γ
∗p)
du photon virtuel (resp. re´el). Les quantite´s W μ(ρLM,qˆcm) sont des quadri-vecteurs






′,qcmσ) sont les multipoˆles de cette de´composition. (ρ, ρ′ = 0,1,2,3)
de´signe le caracte`re vectoriel de la base d’harmonique. L′(resp.L) est le moment angulaire
du photon ﬁnal (resp.initial). M ′ et M sont les projections respectives des moments an-
gulaires L′ et L.
On factorise ensuite toute la de´pendance en spin et en angle dans des coeﬃcients de
Clebsch-Gordan par le biais d’une analyse angulaire comple`te, aﬁn d’obtenir des mul-

















× < L′M ′,L−M |Ss > Hρ′L′M ′,ρLMNB (q′cmσ′,qcmσ) (1.28)
ou` le moment de spin S traduit le retournement (“spin-ﬂip”) (S = 1) ou non (S = 0)
du spin du nucle´on lors de la transition. Ces multipoˆles caracte´risent les transitions
e´lectromagne´tiques subies par le proton. On peut lier les deux valeurs (ρ,ρ′ = 0) et
(ρ,ρ′ = 3) graˆce a` l’invariance de jauge. On obtient une transition de type e´lectrique pour
(ρ,ρ′ = 1), de type magne´tique pour (ρ, ρ′ = 2) et de type longitudinale pour (ρ,ρ′ = 0).
Pour le photon re´el qui ne posse`de pas de partie longitudinale, alors (ρ′ = 0). A partir
des syme´tries de parite´ et de conservation du moment angulaire, on obtient les re`gles de
se´lection suivantes :
(−)ρ′+L′ = (−)ρ+L ρ = 0,1,2, ρ′ = 1,2
|L− L′| ≤ S ≤ L + L′, S = 0,1





en puissance de q′cm et qcm. Puisque les polarisabilite´s apparaissent line´airement en fonc-
tion de q′cm, on ne peut donc avoir que L
′ = 1 a` l’ordre le plus bas.
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Ces re`gles de se´lection conduisent a` dix multipoˆles pour parame´trer l’amplitude TNB













































Drechsel et al [10] ont pu, en utilisant la conservation de la syme´trie de croisement
et de conjugaison de charge, de´montrer qu’il y a seulement six amplitudes d’he´licite´
inde´pendantes, qui permettent d’e´crire les six polarisabilite´s ge´ne´ralise´es de´ﬁnies a` q′cm =














γ ﬁnal γ∗ initial “spin-ﬂip” P (ρ
′l′ρl)S(qcm) PX→Y Q2 = 0
limite du RCS




E1 C1 1 P (01,01)1 PC1→E1 0




M1 M1 1 P (11,11)1 PM1→M1 0




M1 C2 1 P (11,02)1 PC2→M1 −4πe2
√
8
27 (γ2 + γ4)
Tab. 1.2 – Les six polarisabilite´s ge´ne´ralise´es d’ordre le plus bas et leur liaison avec les
polarisabilite´s mesure´es par le RCS, ainsi que les transitions e´lectromagne´tiques associe´es.
γi sont les polarisabilite´s de spin (S = 1).
Le tableau 1.2 montre les transitions e´lectromagne´tiques, les relations qui lient les
six polarisabilite´s ge´ne´ralise´es et les polarisabilite´s extraites a` partir du RCS. Parmi ces
polarisabilite´s ge´ne´ralise´es, deux sont de type scalaire : les polarisabilite´s e´lectrique αE et
magne´tique βM avec S = 0, et quatre sont de type spin (S = 1).
1.1.6 L’extraction des polarisabilite´s ge´ne´ralise´es
D’apre`s les de´veloppements explicite´s dans les re´fe´rences [1, 7], la section eﬃcace
d’e´lectroproduction de photon en-dessous du seuil de production de pion s’e´crit comme
suit :
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d5σexp = d5σBH+B + Φq′cmM
NB
0 +O(q′2cm) (1.30)
ou` d5σBH+B est la section eﬃcace de BH+Born qui, rappelons-le, est une section
eﬃcace connue. Le terme MNB0 contient l’interfe´rence des amplitudes (BH+Born) et
Non-Born au premier ordre du de´veloppement de la section eﬃcace d’e´lectroproduction de
photon. C’est dans ce dernier terme que sont contenues les six polarisabilite´s ge´ne´ralise´es
d’ordre le plus bas. L’une des proprie´te´s de l’e´quation (1.30) est que quand q′cm tend vers
ze´ro, on doit avoir (d5σexp → d5σBH+B). A partir de cette e´quation on peut calculer la
diﬀe´rence des deux sections eﬃcaces d5σexp et d5σBH+B a` partir d’une expe´rience re´alise´e








L’extraction des PGs n’est pas facile, car l’incertitude expe´rimentale sur la quantite´
MNB0 augmente quand q
′
cm diminue.
1.1.7 Parame´trisation de la section eﬃcace par les PGs
D’apre`s le de´veloppement eﬀectue´ par P.A.M. Guichon et al. [1] en utilisant le the´ore`me








+ vLTPLT (qcm) (1.32)
Les fonctions de structure (PLL, PTT , PLT ) sont des combinaisons de PGs. Les quantite´s
(vLL,vLT ) sont des parame`tres cine´matiques de´pendant des quatre variables (qcm, , θcm,
φ). On peut exprimer les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es de manie`re e´quivalente en fonction
de qcm ou Q˜
2. Cette dernie`re variable de´ﬁnit le quadri-moment de transfert Q2 dans la
limite q′cm → 0, a` qcm ﬁxe´ :
Q˜2 ≡ q2cm − (q˜0cm)2 (1.33)




N repre´sente l’e´nergie du photon virtuel dans la limite
q′cm = 0.
Cette parame´trisation permet de se´parer la partie (PLL(qcm)− 1PTT (qcm)) de PLT (qcm)
pour plusieurs mesures du couple (φ , θcm) a` qcm et  ﬁxe´s. Avec la mesure de la section
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eﬃcace a` deux valeurs diﬀe´rentes de  on peut se´parer PLL(qcm) de PTT (qcm). Les polari-





























2) P (01,01)1(qcm) .
1.2 Expe´riences (ep→ e′p′γ) en non-polarise´
Les expe´riences d’e´lectroproduction de photon sont eﬀectue´es aupre`s d’acce´le´rateurs
d’e´lectrons (MAMI (Allemagne), JLab et MIT-Bates (Etats-Unis)). On mesure la section
eﬃcace non-polarise´e de la re´action (ep→ e′p′γ) et on extrait les PGs par des approches
the´oriques comme le the´ore`me de basse e´nergie [1], ou le mode`le des relations de disper-
sion (“DR”) discute´ dans la section (1.3.3). Le tableau (1.3) re´sume les trois premie`res
expe´riences de´die´es a` cette physique.
Lab MAMI-A1 VCS JLab E93-050 Bates E97-03
Q2(GeV2) 0.33 0.9, 1.8 0.05√
s <(MN + mπ) ≤ 1.9 GeV <(MN + mπ)
prise de donne´es 1995 + 97 1998 2000
statut publie´ en 2000 [16] publie´ en 2004 [17, 18] re´sultat pre´liminaire [13]
Tab. 1.3 – Les premie`res expe´riences VCS.
Ces expe´riences de´tectent l’e´lectron diﬀuse´ et le proton de recul dans des spectrome`tres
magne´tiques a` haute re´solution. Le photon e´mis est reconstruit comme la particule man-
quante. Dans ce genre d’expe´rience ou` la section eﬃcace d’e´lectroproduction de photon
est tre`s petite, on a besoin d’une grande luminosite´. Le cycle utile de l’acce´le´rateur, de´ﬁni
comme la fraction du temps ou` le faisceau est pre´sent sur la cible, doit eˆtre maximal aﬁn
de minimiser les co¨ıncidences fortuites. Il faut de´terminer d’une fac¸on pre´cise la section
eﬃcace absolue, aﬁn de pouvoir extraire l’eﬀet des PGs. A cause de la complexite´ de l’ap-
pareillage, l’acceptance doit eˆtre calcule´e avec une grande pre´cision par une simulation
Monte-Carlo [19]. Finalement, on peut constater que ces expe´riences sont tre`s de´licates
et diﬃciles a` re´aliser.
La ﬁgure 1.5 repre´sente l’e´tat des connaissances sur les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es (αE
et βM) en fonction de Q
2. On a inclus le point RCS a` Q2 = 0 et les points VCS de MAMI,
JLab et Bates. Deux me´thodes d’analyse sont repre´sente´es :
1) une analyse “DR” qui consiste en un ajustement direct des parame`tres du mode`le
des relations de dispersion sur les sections eﬃcaces mesure´es (cercles pleins).
2) une analyse base´e sur le the´ore`me de basse e´nergie qui permet d’extraire les fonctions
de structure (PLL − PTT/, PLT ). A partir de ces fonctions de structure, on soustrait
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Fig. 1.5 – Les re´sultats actuels des mesures sur les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es e´lectrique
et magne´tique du proton.
les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es de spin (de´termine´es par le mode`le DR) pour avoir les
polarisabilite´s ge´ne´ralise´es scalaires αE , βM (carre´s pleins).
On remarque que la valeur expe´rimentale de αE diminue fortement a` grand Q
2. Ce
comportement en de´croissance monotone ressemble a` celui des facteurs de forme du pro-
ton. Ceci nous rappelle que le processus VCS a` (q′cm → 0) peut eˆtre vu comme une
diﬀusion e´lastique d’e´lectrons sur un proton de´forme´ par un champ e´lectromagne´tique
exte´rieur [9]. Par contre la forme de la polarisabilite´ βM est plus complexe. Tout d’abord
cette polarisabilite´ est plus petite que αE car elle est la somme de deux contributions de
signes oppose´s, diamagne´tique et paramagne´tique, qui se compensent plus ou moins. Cela
cre´e dans les mode`les the´oriques un maximum de la polarisabilite´ βM a` bas Q
2 et donc
une de´formation par rapport a` une de´croissance en dipoˆle. Dans le mode`le DR, le terme
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paramagne´tique est domine´ par les e´tats interme´diaires a` un pion et nucle´on, notamment
la re´sonance Δ(1232). Le terme diamagne´tique est lie´ au nuage pionique, important a` bas
Q2 (grandes distances).
Les deux courbes sont obtenues par le mode`le DR pour deux valeurs diﬀe´rentes des
parame`tres libres Λα, Λβ. Il est a` noter que ces parame`tres peuvent varier en fonction de
Q2 et donc que tous les points ne sont pas cense´s se trouver sur une courbe unique du
mode`le.
Cette ﬁgure re´sume notre connaissance actuelle des GPs. Les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es
de spin n’ont pas encore e´te´ mesure´es, une expe´rience est en cours a` MAMI dans ce but
[11, 12].
1.3 Expe´riences (ep→ e′p′γ) avec faisceau polarise´
1.3.1 But de notre expe´rience
Les acce´le´rateurs de MAMI et JLab sont capables de produire un faisceau d’e´lectrons
polarise´s longitudinalement. Le but de notre expe´rience est de mesurer l’asyme´trie de spin
de faisceau (SSA) du processus (ep→ epγ) :
SSA =
d5σ(+)− d5σ(−)









), d5σ0 est la section eﬃcace non-polarise´e.
1.3.2 Formalisme
A partir des e´quations (1.20)-(1.22) on peut e´crire la section eﬃcace non-polarise´e :
d5σ0 = (espace de phase)×
[
|TBH |2 + |TFV CS|2 + 2e(TBH .TFV CS)
]
= d5σBH + d
5σFV CS + d
5σInterf (1.35)
De meˆme, en polarise´, le nume´rateur de l’asyme´trie SSA s’e´crit sous la forme :
Δσ = ΔσBH +ΔσFV CS +ΔσInterf (1.36)
- ΔσBH : e´tant donne´ que l’amplitude BH est re´elle, ceci nous donne ΔσBH = 0.
- ΔσFV CS : le calcul de ce terme est de´taille´ ci-dessous.
- ΔσInterf : il sera commente´ a` la ﬁn de cette section.
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• Calcul de ΔσFV CS
Nous allons d’abord calculer la section eﬃcace polarise´e d5σFV CS, en nous basant sur
les re´fe´rences [9, 20]. L’amplitude du diagramme de Feynman FVCS (voir ﬁg.1.2.b) est
de´ﬁnie comme suit :




< k′,h|Jβ|k,h >< q′μ′,p′λ′|jV CSβ |pλ > δhh′ (1.37)
ou` < q′μ′,p′λ′|jV CSβ |pλ > est le courant hadronique et < k′,h|Jβ|k,h > est le courant
leptonique de´ﬁni par :





























cm) (composante longitudinale); 
α(±1) = ∓ 1√
2
(0,1,i,0)
(composantes transverses de la polarisation du photon virtuel).
Dans l’e´quation (1.37), l’amplitude FVCS est donne´e en fonction du courant leptonique
et du courant hadronique, ce qui permet un de´veloppement sur les e´tats de polarisation




























2) repre´sente l’amplitude d’he´licite´ de la diﬀusion Compton virtuelle dans
le centre de masse pour le canal s. Elle s’e´crit sous la forme :
Mμ′λ′,μλ = 
α(μ) < q′μ′,p′λ′|jV CSα |pλ > (1.40)
L’invariance par parite´ permet de re´duire le nombre d’amplitudes d’he´licite´ inde´pendantes
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de 24 a` 12, note´es :








































































|T FV CSh′μ′λ′,hλ|2 (1.42)
Λ(s,−Q2,M2N) est la fonction de Mandelstam de´ﬁnie selon :
Λ(x,y,z) =
√
x2 + y2 + z2 − 2xy − 2xz − 2yz
φe est l’angle azimutal de l’e´lectron et t = (q − q′)2 = (p − p′)2. A partir des e´quations

































































m[f ∗9 (f1 − f7) + f ∗10(f2 + f8) + f ∗11(f3 − f5) + f ∗12(f4 − f6)]
(1.49)




Les indices (L, T) de´signent respectivement la nature (longitudinale, transverse) de la
polarisation du photon virtuel et (TT, LT) repre´sentent respectivement les interfe´rences
d’amplitudes (transverse-transverse, longitudinale-transverse).
Les amplitudes fi (i = 1,..,8) de´ﬁnies dans l’e´quation (1.41) repre´sentent les amplitudes
d’he´licite´ de la diﬀusion Compton virtuelle pour une polarisation transverse du photon
virtuel, fi (i = 9,..,12) correspondant a` une polarisation longitudinale. Le terme dσLT
(1.48) mesure la partie re´elle de l’interfe´rence longitudinale-transverse, alors que le terme
dσ′LT (1.49) mesure sa partie imaginaire, c.a`.d. la phase relative entre les amplitudes
d’he´licite´ longitudinale et transverse du VCS. La diﬀe´rence des sections eﬃcaces du VCS
suivant l’he´licite´ de l’e´lectron: h = ±12 est donne´e par :
ΔσFV CS = d
5σFV CS(+)− d5σFV CS(−) = Γv
√
2(1− )dσ′LT sin φ (1.50)
A partir de l’e´quation (1.50) on peut conclure qu’en l’absence du processus Bethe-Heitler,
le nume´rateur de l’asyme´trie SSA de´pend uniquement de la cinquie`me fonction de re´ponse
dσ′LT qui est lie´e a` la partie imaginaire de l’amplitude de diﬀusion Compton virtuelle. Par
contre lorsqu’on prend en compte le processus BH, l’eﬀet du terme (ΔσFV CS) peut devenir
petit devant le terme d’interfe´rence (ΔσInterf ).
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• Expression de ΔσInterf
En appliquant l’invariance par parite´ et renversement du temps, le terme Δσ s’e´crit sous
la forme suivante [23], a` des facteurs cine´matiques pre`s :
Δσ  e[i (T ee′γ + T ee′γ†) · (T ee′γ − T ee′γ†)] (1.51)
Par abus de langage, la partie dispersive T ee
′γ +T ee
′γ† peut eˆtre remplace´e par 2e(T ee′γ)
et la partie absorptive T ee
′γ − T ee′γ† par 2im(T ee′γ). Cela permet de re´ecrire l’e´quation
(1.51) sous la forme :
Δσ  m(T ee′γ) · e(T ee′γ) (1.52)
Rappelons que l’amplitude BH est purement re´elle et que celle de diﬀusion Compton vir-
tuelle est complexe dans notre re´gime d’e´nergie. Dans ce cas on peut de´velopper l’e´quation
(1.52) comme suit :
Δσ  m(T FV CS) · e(T FV CS + TBH)
 m(T FV CS) · e(T FV CS) + m(T FV CS) · e(TBH) (1.53)
En comparant avec l’expression (1.36), le premier terme de l’e´quation (1.53) repre´sente
ΔσFV CS et le deuxie`me terme correspond a` ΔσInterf . Le terme d’interfe´rence ΔσInterf
est donc le produit de la partie imaginaire de l’amplitude VCS par la partie re´elle
de l’amplitude BH. Cette dernie`re joue le roˆle d’un ampliﬁcateur car elle augmente
Δσ et donc l’asyme´trie mesure´e (voir ﬁg.1.7). Dans notre re´gime d’e´nergie, l’asyme´trie
d’e´lectroproduction de photon est domine´e par le terme d’interfe´rence ΔσInterf [3]. Contrai-
rement au cas du DVCS, ou` la de´pendance en φ de ΔσInterf est connue (voir paragraphe
1.3.8), dans notre domaine a` bas Q2 et bas
√
s cette de´pendance est plus complexe et
n’est pas connue analytiquement.
A partir des e´quations (1.50) et (1.53), l’asyme´trie SSA est diﬀe´rente de ze´ro seulement
si la partie imaginaire de la diﬀusion Compton virtuelle est non-nulle, c.a`.d. au dessus du
seuil de production de pion, et si le processus (ep → epγ) est mesure´ en-dehors du plan
(φ = 0, π).
Partie imaginaire de l’amplitude VCS
Dans le cas de la diﬀusion Compton virtuelle au-dessus du seuil de production de pion,
la partie imaginaire de l’amplitude VCS s’e´crit (en utilisant l’unitarite´) sous la forme :
2 mT V CSfi =
∑
X
(2π)4δ4(PX − Pi)(TXf )†(TXi) (1.54)
ou` le terme de droite contient la somme de tous les e´tats interme´diaires X.
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En conclusion, la mesure de l’asyme´trie de spin de faisceau permet d’acce´der a` la
partie imaginaire de l’amplitude VCS. Du point de vue the´orique, il n’existe qu’un seul
mode`le capable de pre´dire cette asyme´trie, il s’agit du mode`le des relations de dispersion
de´veloppe´ par B. Pasquini et al.[3]. Les grandes lignes de ce mode`le sont de´taille´es dans
la section suivante.
1.3.3 Mode`le des relations de dispersion pour le canal VCS
B. Pasquini et al. ont de´veloppe´ un mode`le pour la diﬀusion Compton re´elle et virtuelle
base´ sur des relations de dispersion [3, 21] (“DR”). Cette approche a beaucoup d’avantages
car elle s’applique sur un large domaine en Q2 et dans la re´gion de la re´sonance Δ(1232)
ou` le the´ore`me de basse e´nergie n’est plus valable. Dans ce mode`le, les amplitudes VCS
Non-Born sont donne´es par des inte´grales dispersives, qui peuvent se diviser en deux
parties :
1) une partie note´e “πN” qui de´crit les e´tats interme´diaires a` un pion plus un nucle´on
(voir ﬁg.1.6). Elle est calcule´e en utilisant les amplitudes de photoproduction de pion a`
partir du mode`le MAID [22] que nous de´crirons dans la section suivante.
2) une partie due au comportement asymptotique de certaines amplitudes d’he´licite´ plus













Fig. 1.6 – La de´composition de la partie imaginaire du VCS.
Partie imaginaire de l’amplitude VCS
Avant de voir comment la partie imaginaire du VCS est introduite dans le mode`le DR,
nous allons d’abord rappeler la de´ﬁnition des variables cine´matiques de Mandelstam :
s = (p+ q)2 , t = (q− q′)2 , u = (q− p′)2, (1.55)
ou` les variables (s, t, u) repre´sentent respectivement l’e´nergie au carre´ dans le centre de
masse des canaux de type s, t et u. Avec cette de´ﬁnition on obtient :
s + t+ u = 2M2N −Q2 (1.56)
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Aﬁn d’utiliser la syme´trie de croisement entre les deux canaux s←→ u, on de´ﬁnit une





qui peut eˆtre exprime´e en fonction de l’e´nergie du photon virtuel dans le re´fe´rentiel du
laboratoire selon :




Dans le mode`le DR, l’amplitude d’helicite´ fi est de´crite en fonction des variables
inde´pendantes (Q2,ν,t). En combinant la syme´trie de croisement et la conjugaison de
charge, on obtient les relations suivantes sur les douze amplitudes fi :
fi(Q
2,ν,t) = +fi(Q
2,− ν,t) (i = 1,2,5,6,7,9,11,12)
fi(Q
2,ν,t) = −fi(Q2,− ν,t) (i = 3,4,8,10) (1.59)
Il est pre´fe´rable d’avoir toutes les amplitudes d’he´licite´ paires par le changement
(ν ←→ −ν). Pour cela, on de´ﬁnit de nouvelles amplitudes note´es Fi et qui satisfont
la condition (Fi(Q
2,ν,t) = +Fi(Q
2,− ν,t), i = 1,...,12) :
Fi(Q
2,ν,t) = fi(Q






2,ν,t) ; (i = 3,4,8,10) (1.60)
Sachant que f3,4,8,10(Q
2,ν,t) ∼ ν, alors pour ν → 0 les nouvelles amplitudes d’he´licite´
Fi (i = 1,...,12) ne contiennent aucune singularite´. En supposant l’analyticite´ de ces
amplitudes, elles satisfont un formalisme de relations de dispersion non soustraites qui lient









ν ′ msFNBi (Q2,ν ′,t)
ν ′2 − ν2 (1.61)
On remarque que la borne infe´rieure de l’inte´grale de cette e´quation commence a` partir
de la valeur νse qui repre´sente le seuil de la production de pion dans le canal s. C’est le
premier canal ine´lastique de´ﬁni comme suit :










ou` mπ repre´sente la masse du pion. Le terme de droite de l’e´quation (1.61) contient la
partie imaginaire de l’amplitude VCS, qui a un roˆle central dans le calcul de l’asyme´trie
SSA d’e´lectroproduction de photon.
22 Motivations physiques
Polarisabilite´s Ge´ne´ralise´es
Pour deux des douze fonctions Fi (F1 et F5), le comportement dans la limite de Regge
(ν →∞ a` Q2 et t ﬁxe´s) ne permet pas a` l’inte´grale de converger et donc l’e´quation (1.61)
n’est pas applicable. Ces deux amplitudes doivent eˆtre traite´es se´pare´ment.
Dans la section 1.1.5, on a vu que le comportement du tenseur non-Born de la diﬀusion
Compton virtuelle de l’e´quation (1.26) a` basse e´nergie (q′cm → 0) peut eˆtre parame´tre´ par
six polarisabilite´s ge´ne´ralise´es (P (ρ
′L′,ρL)S(qcm)) pour une valeur arbitraire de l’impulsion
qcm. La limite q
′
cm → 0 pour une valeur ﬁxe´e de l’impulsion du photon virtuel qcm, corres-
pond a` la limite ν → 0 et t→ −Q2 pour une valeur ﬁxe´e du quadri-moment au carre´ Q2.
Dans ce cas on peut exprimer les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es en fonction des amplitudes
d’he´licite´ Fi au point (ν → 0, t→ −Q2) a` Q2 ﬁxe´. Ces amplitudes sont note´es F˜i(Q2), on




























×q˜0cm{(F¯5 + F¯7 + 4F¯11) + 4MN F¯12} (1.64)




























×{q˜0cm(F¯5 + F¯7 + 4F¯11) + 8M2N(2F¯6 + F¯9)}




Ces quatre combinaisons des polarisabilite´s ge´ne´ralise´es peuvent maintenant eˆtre de´ter-








msFi(Q2,ν ′,t = −Q2)
ν ′
(1.67)
Pour les PGs scalaires, la polarisabilite´ magne´tique βM est lie´e au comportement
asymptotique de l’amplitude F1, et la somme (αE +βM) est lie´e au comportement asymp-
totique de l’amplitude F2. Le comportement asymptotique de αE(Q
2) et βM(Q
2) est ﬁna-
lement parame´tre´ par une forme dipolaire :
αE(Q
2)− απNE (Q2) =




2)− βπNM (Q2) =
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ou` απNE (β
πN
M ) est la contribution dispersive de type “πN” calcule´e a` partir du mode`le
MAID, αexpE (β
exp
M ) est la valeur expe´rimentale de la polarisabilite´ a` Q
2 = 0 [6] et les
coeﬃcients de masse (Λα, Λβ) sont les deux parame`tres libres du mode`le DR. Enﬁn, notons
que les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es de spin sont entie`rement pre´dites par ce mode`le.
1.3.4 Pre´diction de l’asyme´trie par le mode`le DR
La ﬁgure 1.7 montre l’asyme´trie de spin de faisceau du processus (ep → epγ) obte-
nue dans le cadre du mode`le des relations de dispersion en fonction de l’angle φ pour
diﬀe´rentes valeurs de l’angle de diﬀusion θcm. On a repre´sente´ la partie “Non-Born”, la
partie “BH+Born” et enﬁn leur somme “BH+Born+Non-Born”. La ﬁgure 1.8 montre les
contributions se´pare´es du nume´rateur et du de´nominateur de l’asyme´trie.
Fig. 1.7 – Asyme´trie de spin de faisceau du processus (ep → epγ) en fonction de l’angle
azimutal φ, obtenue dans le cadre du mode`le des relations de dispersion pour diﬀe´rentes
valeurs de l’angle de diﬀusion θcm. La partie Non-Born est calcule´e par le mode`le DR avec
Λα = 0.8 GeV et Λβ = 0.7 GeV.
24 Motivations physiques
- La partie “BH+Born”
On remarque que l’asyme´trie obtenue pour la partie “BH+Born” est nulle pour n’im-
porte quelle cine´matique, puisque l’amplitude correspondante est re´elle.
- La partie “Non-Born”
Pour les valeurs de θcm = 18
◦, 80◦, 150◦, l’asyme´trie obtenue se comporte presque
comme un sinφ. Ceci est duˆ au fait que le comportement du nume´rateur de l’asyme´trie
est un pur sinφ comme le montre l’e´quation (1.50), alors que la de´pendance en φ du
de´nominateur est tre`s faible (∼ 10%), (voir ﬁg.1.8).
- Le re´sultat total “BH+VCS”
l’asyme´trie SSA obtenue dans la ﬁgure 1.7 pour un angle de diﬀusion θcm = 18
◦
(compris dans l’acceptance de notre cine´matique) a un comportement proche d’un sinφ,
malgre´ la pre´sence de l’interfe´rence entre les amplitudes BH et FVCS dans le nume´rateur
et le de´nominateur de l’asyme´trie (voir les e´quations {(1.34), (1.35), (1.36)}). Dans ce
cas on voit clairement que l’eﬀet du de´nominateur de l’asyme´trie est tre`s important (voir
ﬁg.1.8, en bas, a` droite). On remarque aussi que le nume´rateur de l’asyme´trie n’a pas une
forme en sinφ (voir ﬁg.1.8, en bas, a` gauche). Mais leur rapport qui donne l’asyme´trie
SSA se comporte presque comme un sinφ.
Par contre dans les ﬁgures 1.7.b, 1.7.c, l’asyme´trie trouve´e pour le total “BH+VCS”
n’a plus la forme en sinφ, ce qui veut dire que plus on va vers les angles arrie`res en θcm
plus la de´formation de l’asyme´trie est grande.
Dans le cas (θcm = 80
◦) qui est un angle compris entre les deux pics d’e´mission de
photon re´el par l’electron incident ou diﬀuse´ (pics “BH”, voir ﬁg.1.9), on remarque que
l’asyme´trie obtenue pour la partie “Non-Born” est plus grande que celle trouve´e par
“BH+Born+NonBorn”, donc a` cet angle θcm l’interfe´rence “BH-VCS” ne joue pas son
roˆle d’ampliﬁcateur. Par contre a` l’angle (θcm = 150
◦) l’asyme´trie des deux contributions
est presque la meˆme.
En conclusion, on peut dire que le comportement de l’asyme´trie SSA pour l’e´lectropro-
duction de photon pre´dite par le mode`le DR, est proche d’un sinφ dans notre cine´matique
θcm = [0, 40]
◦ et que l’amplitude BH ampliﬁe cette asyme´trie en interfe´rant avec l’ampli-
tude FVCS. En-dehors de ce domaine, l’asyme´trie est de´forme´e a` cause de la de´pendance
en φ de la partie Δσ et de la section eﬃcace non-polarise´e.
1.3.5 Mode`le MAID pour le canal π0
Le mode`le MAID (mode`le Isobarique Unitaire) e´tudie la photo- et l’e´lectroproduction
de pion aux e´nergies interme´diaires [22]. Il consiste en la superposition d’un fond non
re´sonant compose´ de termes de Born et d’e´changes de me´sons-vecteurs ρ, ω et de huit
re´sonances. Les contributions de ces re´sonances dans les multipoˆles approprie´s sont mode´li-
se´es par des fonctions de Breit-Wigner, en respectant l’invariance de jauge et l’unitarite´.
Pour faciliter l’analyse expe´rimentale et aussi dans le but d’e´tudier les diﬀe´rentes
re´sonances baryoniques, les amplitudes de photo- et d’e´lectroproduction de pion sont
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Fig. 1.8 – Le nume´rateur et le de´nominateur de l’asyme´trie SSA pour la partie Non-
Born (en haut) et BH+VCS=BH+Born+Non-Born (en bas) obtenus pour le meˆme point
cine´matique que la ﬁgure (1.7), a` θcm = 18
◦.
exprime´es en fonction de trois types de multipoˆles: e´lectrique (Ejl±), magne´tique (M
j
l±)
et longitudinal (Ljl±), ou` l et j sont respectivement le moment angulaire orbital et total,
avec (j = l ± 1/2). On peut aussi utiliser le formalisme des amplitudes d’he´licite´ A1/2,
A3/2, S1/2.
Les amplitudes de la partie non-re´sonante sont de´crites par des diagrammes de Feyn-
man obtenus a` partir d’un Lagrangien eﬀectif LπNN , compose´ d’une partie pseudo-scalaire












Fig. 1.9 – La section eﬃcace d’e´lectroproduction de photon et ses diﬀe´rentes composantes
en fonction de l’angle de diﬀusion θcm. La partie θcm ∈ [−180◦,0◦] correspond a` φ = 180◦
et la partie θcm ∈ [0◦,180◦] correspond a` φ = 0◦. La partie Non-Born est calcule´e en
utilisant le mode`le DR avec Λα = 0.8 GeV et Λβ = 0.7 GeV.








Ce parame`tre permet d’avoir le comportement de l’amplitude non-re´sonante pre`s du seuil.
Les autres parame`tres du mode`le sont les couplages e´lectromagne´tiques des re´sonances
Δ et N. Pour le calcul des de´phasages des multipoˆles (re´sonants et non-re´sonants), le
mode`le MAID utilise les de´phasages δπN et les coeﬃcients d’ine´lasticite´ ηπN des re´actions
de diﬀusion pion-nucle´on en appliquant le the´ore`me de Fermi-Watson. La de´pendance
des multipoˆles en fonction de l’e´nergie est parame´tre´e par des fonctions de Breit-Wigner,
et une de´pendance en Q2 est e´galement introduite. La proprie´te´ d’unitarite´ de´veloppe´e







1+ ), spe´cialement a` bas Q
2.
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Ce mode`le est particulie`rement adapte´ a` la description des sections eﬃcaces diﬀe´rentielles,
des fonctions de re´ponse et des observables de polarisation.
1.3.6 Possibilite´ d’extraire les PGs
L’asyme´trie SSA du canal (ep→ epγ) qui est pre´dite par le mode`le DR n’est pas tre`s
sensible aux polarisabilite´s ge´ne´ralise´es pour la cine´matique de MAMI [21]. Ne´anmoins,
on peut de´terminer ces PGs en sommant les sections eﬃcaces (d5σ(+) et d5σ(−)), aﬁn
de se ramener au cas non-polarise´. L’utilisation du mode`le DR permet d’extraire les
polarisabilite´s e´lectrique et magne´tique selon les expe´riences pre´ce´dentes [17]. Mais ce
sujet ne fait pas partie de mon travail de the`se.
1.3.7 VCS a` haute e´nergie
Dans le cas du VCS a` haute e´nergie (grand Q2 et grand W ), l’asyme´trie SSA de la
re´action exclusive d’e´lectroproduction de photon est e´tudie´e en de´tail dans la re´fe´rence
[20] a` partir d’un mode`le de diquark. Le re´gime de la diﬀusion Compton virtuelle profonde
(DVCS) est e´tudie´ par exemple dans la re´fe´rence [23]. Il est important de rappeler que dans
le re´gime DVCS, l’asyme´trie SSA (ou son nume´rateur Δσ) est un outil tre`s puissant pour
e´tudier de nouvelles observables appele´es distributions ge´ne´ralise´es de partons (GPDs).
1.3.8 Le DVCS et les GPDs
Le DVCS
Le sigle DVCS de´signe la diﬀusion Compton virtuelle sur un nucle´on dans un re´gime
profonde´ment ine´lastique [24]. Dans la limite de Bjorken :




l’amplitude du processus DVCS se factorise en une partie de diﬀusion dure photon-quark
parfaitement de´crite par QED et une partie qui de´crit la structure non-perturbative du
nucle´on en QCD. Cette structure est alors parame´tre´e sous forme de quatre fonctions
universelles appele´es “distributions ge´ne´ralise´es de partons (GPDs)” [25]. Dans ce re´gime
d’e´nergie l’asyme´trie de spin de faisceau en e´lectroproduction de photon a une expression
analytique connue en fonction des GPDs et de l’angle φ [23]. Le nume´rateur de l’asyme´trie
SSA dans le cadre du DVCS s’e´crit exactement comme dans l’e´quation (1.36). Le terme
ΔσFV CS est un pur “sinφ”, comme dans le cas de notre expe´rience. Par contre le terme
ΔσInterf se comporte comme “A sinφ + B sin 2φ”, ou` les quantite´s A et B contiennent




Ces distributions e´le´mentaires sont directement relie´es aux distributions usuelles de
partons et aux facteurs de forme e´lastiques, et permettent de remonter jusqu’au moment
cine´tique total porte´ par les quarks [24]. Les distributions de partons ordinaires expriment
la probabilite´ qu’un des quarks du nucle´on N porte une fraction x de son impulsion p
(voir ﬁg.1.10.a) :
q(x) =< N(p)|Ψ∗(x)Ψ(x)|N(p) > (1.72)
On peut de meˆme de´ﬁnir et mesurer la probabilite´ Δq(x) pour qu’un quark de sa-
veur donne´e porte une certaine fraction du spin du nucle´on. La mesure de ces distribu-
tions est maintenant presque comple`te. Elle a aussi permis d’e´tablir ou de conﬁrmer les
lois d’e´volution en Q2, c’est-a`-dire la fac¸on dont les observables de´pendent de l’e´nergie-
impulsion transfe´re´e par le lepton incident.
Les distributions ge´ne´ralise´es de partons repre´sentent l’interfe´rence entre les ampli-
tudes de probabilite´ de retirer d’un nucle´on un parton d’une certaine impulsion (x + ξ)
et de le re´inte´grer avec une impulsion diﬀe´rente (x− ξ) (voir ﬁg.1.10.b) :
< N(p+Δ)|Ψ∗(x + ξ)Ψ(x− ξ)|N(p) > (1.73)
ou` la variable ξ introduit la dissyme´trie ne´cessaire entre les e´tats initial et ﬁnal. Δ est













Fig. 1.10 – Diagramme du sac a` main “Handbag” pour le processus γ∗p → γ∗p (a), et
pour le DVCS (b), dans la re´gion ξ < x < 1.
La de´termination des GPDs est un des moyens les plus directs de mieux appre´hender
la structure interne du nucle´on en terme de partons et leurs corre´lations. Ces distributions
sont note´es H,E,H˜,E˜. Elles de´pendent de trois variables x, ξ et t. La de´pendance en t et x
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des GPDs permet pour la premie`re fois de mesurer simultane´ment la position transverse et
l’impulsion longitudinale (le long de l’impulsion du proton) d’un quark. Les distributions
de partons ordinaires ne sont qu’un cas limite des GPDs :
lim
t→0
H(x,ξ = 0,t) = q(x)
lim
t→0
H˜(x,ξ = 0,t) = Δq(x) (1.74)






MAMI en faisceau d’e´lectrons
polarise´ (VCS-SSA)
La sonde e´lectromagne´tique est un outil privile´gie´ pour e´tudier la structure du nucle´on.
Malheureusement les sections eﬃcaces d’e´lectroproduction sont tre`s faibles, et donc les
expe´riences demandent une grande luminosite´ (L ≥ 1037 s−1·cm−2). L’acce´le´rateur MAMI
de´livre un faisceau continu d’e´nergie 850 MeV et d’intensite´ maximale 100 μA, graˆce a` ses
trois microtrons en cascade. Avec le quatrie`me microtron en construction, l’acce´le´rateur
atteindra une e´nergie de 1500 MeV.
La ﬁgure 2.1 montre le dispositif expe´rimental de MAMI, comprenant plusieurs halls de
de´tection :
•A1 : ce hall est constitue´ de trois spectrome`tres de haute re´solution pouvant de´tecter
des e´lectrons, des protons et des pions [26]. Ces trois spectrome`tres ont la capacite´ de
tourner autour du meˆme axe; le spectrome`tre B est de plus capable de s’incliner de
quelques degre´s par rapport au plan horizontal pour des mesures hors du plan (φ = 0).
Dans l’expe´rience VCS-SSA a` laquelle j’ai participe´, l’e´lectron diﬀuse´ et le proton de recul
sont mesure´s en co¨ıncidence, le spectrome`tre a` protons e´tant incline´ hors du plan.
• Les autres halls : Dans le hall A2, on e´tudie la structure du nucle´on et des noyaux
le´gers graˆce a` un faisceau de photons re´els e´tiquete´s. Dans le hall A4, on e´tudie la violation
de la parite´ en diﬀusion d’e´lectrons. Dans le hall X1, le faisceau d’e´lectrons est utilise´
comme une source de rayons X pour des applications en physique des mate´riaux, biologie
et me´decine.
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Expe´rience d’e´lectroproduction a` MAMI en faisceau d’e´lectrons polarise´
(VCS-SSA)
Fig. 2.1 – L’acce´le´rateur MAMI et les diﬀe´rents halls expe´rimentaux.
2.1 Le faisceau
Graˆce a` sa technologie moderne, l’acce´le´rateur MAMI de´livre un faisceau continu
d’e´lectrons polarise´. Les e´lectrons polarise´s longitudinalement sont cre´e´s par photo-e´mission
a` partir d’un cristal d’Arse´niure de Gallium (GaAs) illumine´ par un faisceau laser. Celui-
ci traverse des polariseurs qui polarisent la lumie`re circulairement, puis un syste`me de
lentilles avant de frapper la cathode d’Arse´niure de Gallium. La polarisation du faisceau
d’e´lectrons est renverse´e a` chaque impulsion de manie`re ale´atoire par inversion du champ
e´lectrique applique´ aux polariseurs.
La technique d’acce´le´ration du faisceau est base´e sur le principe du microtron (voir
ﬁg (2.2)), ou` les e´lectrons sont recircule´s plusieurs fois dans des cavite´s acce´le´ratrices (li-
nac), ce qui permet d’augmenter l’e´nergie du faisceau. Les e´lectrons sont injecte´s dans
l’acce´le´rateur line´aire (linac), ou` ils acquie`rent une certaine e´nergie. A la sortie, ils tra-
versent le champ magne´tique uniforme d’un aimant et sont de´ﬂe´chis de 180 degre´s. Apre`s
une section sans champ e´lectromagne´tique, les e´lectrons entrent dans un deuxie`me aimant
qui les renvoie dans le linac, pour eˆtre de nouveau acce´le´re´s. Cette proce´dure est re´pe´te´e
plusieurs fois aﬁn d’obtenir une e´nergie plus grande, en augmentant le rayon de courbure
dans les aimants. A partir d’une certaine e´nergie, les e´lectrons peuvent pe´ne´trer dans un
2.1 Le faisceau 33
aimant d’extraction qui les de´vie hors du microtron. Ce syste`me d’acce´le´ration injecte les
e´lectrons dans trois microtrons en cascade. La mesure de la position du faisceau avant et
apre`s la de´ﬂexion de 180 degre´s, permet de de´terminer son e´nergie, avec une pre´cision de
±0.16 MeV. Pour l’extraction du faisceau, la dispersion des e´lectrons en e´nergie est de
120 KeV (largeur a` mi-hauteur) .
Dans notre expe´rience l’intensite´ est mesure´e par une sonde Foerster, qui est constitue´e
de deux toro¨ıdes ferromagne´tiques entourant le faisceau, place´s a` coˆte´ de la portion
acce´le´ratrice du dernier microtron. Le courant mesure´ est e´gal au courant du faisceau
mutiplie´ par son nombre de passages dans la cavite´ acce´le´ratrice. Dans cette expe´rience
l’e´nergie du faisceau a atteint une valeur de 883.13 MeV. Nous avons fonctionne´ avec une











Fig. 2.2 – Principe du microtron.
- Polarime`tre Moeller :
La polarisation longitudinale du faisceau d’e´lectrons est mesure´e par le polarime`tre
Moeller. Il est place´ environ 20 m en amont de la cible. Ce polarime`tre est constitue´ d’une
feuille de fer d’une e´paisseur de 6 μm, polarise´e a` saturation par un champ magne´tique tre`s
e´leve´ (4 T). La mesure est base´e sur le principe de la diﬀusion Moeller (e−+e− → e−+e−),
dont la section eﬃcace de´pend des polarisations du faisceau Pf et de la cible Pfoil. La





Pfoil cos θcible < A >
(2.1)
ou` N+ et N− sont les taux de comptage enregistre´s par le syste`me de de´tection des
e´lectrons diﬀuse´s, pour les deux e´tats d’he´licite´ du faisceau “+” et “-”. < A > est le
pouvoir d’analyse de la re´action Moeller, qui de´pend de l’angle de diﬀusion θcm. La pola-
risation Pfoil est tire´e d’une mesure spe´ciale de magne´tisation de la feuille. θcible est l’angle
d’inclinaison de la cible par rapport a` l’axe du faisceau.
Dans notre expe´rience VCS-SSA, la polarisation du faisceau est comprise entre 70 % et
85 %. Elle est mesure´e une fois par jour, avec une pre´cision d’environ 2 % (voir ﬁg.3.12).
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2.2 La cible
La cible est constitue´e d’hydroge`ne liquide, maintenu a` une tempe´rature de 21.5 K et
une pression de 2100 mb. Elle est connecte´e a` un cryo-ge´ne´rateur Philips, d’une puissance
de 60 W, qui permet de refroidir la cible, aﬁn de garder sa tempe´rature constante (voir
ﬁg.2.3). En eﬀet, il est ne´cessaire de compenser le de´poˆt d’e´nergie du faisceau lors de son
passage a` travers la cible.
Pour e´viter les proble`mes de ﬂuctuation de densite´ par la formation de bulles, un syste`me
de de´viation magne´tique, le ‘wedler’ est utilise´ pour de´placer le faisceau sur une surface
de quelques millime`tres en horizontal et en vertical avec une fre´quence de quelques kHz .








Fig. 2.4 – Ge´ome´trie de la cellule cible.
La cible a une forme de type rectangulaire arrondie aux deux extre´mite´s, de 11.5 mm
de diame`tre, dont l’axe est paralle`le au faisceau aﬁn d’augmenter la luminosite´ tout en
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minimisant les pertes d’e´nergie des particules qui seront de´tecte´es dans les spectrome`tres
(voir ﬁg.2.4). En particulier, dans notre expe´rience le faisceau a e´te´ de´place´ horizonta-
lement du coˆte´ du spectrome`tre a` protons aﬁn de minimiser la perte d’e´nergie de cette
particule dans la cible.
2.3 Les spectrome`tres magne´tiques
Le hall A1 est e´quipe´ de trois spectrome`tres (A,B,C), qui tournent autour d’un pivot
central, ou` se trouve la chambre de diﬀusion (voir ﬁg (2.5)).
Fig. 2.5 – Les spectrome`tres du hall A1 de MAMI.
Les spectrome`tres sont compose´s de deux parties principales :
- Un syste`me magne´tique
Le spectrome`tre A est de type QSDD : le quadrupoˆle focalise le faisceau pour avoir un
angle solide plus large; le sextupoˆle corrige principalement les aberrations dans le plan
non-dispersif; les deux dipoˆles permettent de ge´ne´rer la dispersion. Ce spectrome`tre est de
type point-point en dispersif, pour optimiser la re´solution en impulsion, et paralle`le-point
en transverse, pour une bonne de´termination de l’angle de diﬀusion. Mais la contrepartie
de l’optique paralle`le-point est qu’elle ne donne pas une mesure pre´cise de la position
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transverse a` la cible. Pour cela le spectrome`tre B est conc¸u de fac¸on a` compenser ce
manque de re´solution. Il contient un seul dipoˆle, dont le champ magne´tique posse`de un
gradient permettant une focalisation transverse, et l’inclinaison de ses faces de sortie et
d’entre´e rajoute des contributions quadrupoˆlaire et sextupoˆlaire.
Dans l’expe´rience VCS-SSA, on de´tecte l’e´lectron dans le spectrome`tre A en co¨ınci-
dence avec le proton dans le spectrome`tre B qui est incline´ hors plan.
A B
Conﬁguration QSDD D
Optique dispersive point-point point-point
Optique transverse paralle`le-point point-point
Impulsion maximum [MeV/c] 735 870
Angle solide max [msr] 28 5.6
Angle de diﬀusion [deg] 18 → 160 7 → 62
Longueur de cible [mm] 50 50
Acceptance
Impulsion [%] 20 15
Angle dispersif [mrad] ± 70 ± 70
vertical
Angle non dispersif [mrad] ± 100 ± 20
horizontal
Re´solution (Largeur a` mi-hauteur)
Impulsion 10−4 10−4
Angle a` la cible [mrad] 3 3
Position a` la cible [mm] 3-5 1
Tab. 2.1 – Caracte´ristiques des spectrome`tres A et B du hall A1.
- Un syste`me de de´tection des particules
Apre`s leur traverse´e des aimants du spectrome`tre, les particules rencontrent un syste`me
de de´tection identique pour tous les spectrome`tres (voir ﬁg.2.7). Ce syste`me remplit trois
fonctions: identiﬁcation des particules, mesure de leur trajectoire dans le plan focal, et
de´clenchement de l’acquisition.
2.3.1 Chambres a` de´rive
Cet ensemble permet de localiser la trajectoire de la particule apre`s la de´viation
magne´tique. Il est forme´ de quatre plans de chambres, re´partis en deux couples: (X1,S1)
et (X2,S2). Dans les chambres “X” l’axe des ﬁls de lecture est perpendiculaire a` l’axe
dispersif (X) et dans les chambres “S” il est incline´ de 40◦ (voir ﬁg.2.6).
Ce sont des chambres a` de´rive verticale. Les plans de cathode sont porte´s a` un po-
tentiel de 6 kV; le me´lange gazeux est constitue´ d’argon (49.25 %), d’isobutane (49.25
%) et d’e´thanol (1.5 %). Le temps de de´rive maximal est de 400 ns et les modules TDC
(convertisseur temps-digital) de lecture du temps de de´rive fonctionnent avec un signal
de “Stop commun” fourni par les scintillateurs.
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Fig. 2.6 – Sche´ma des chambres a` de´rive du spectrome`tre B. (X, Y, Z) est le syste`me
d’axes du plan focal.
La chambre X1 est place´e dans le plan focal du spectrome`tre, ainsi la mesure de
la coordonne´e dans cette chambre donne directement l’impulsion relative de la particule.
Avec l’ensemble des quatre plans de chambres on de´termine les caracte´ristiques comple`tes
de la trajectoire dans le plan focal: les coordonne´es (x,y) et les angles projete´s, θx dans le
plan dispersif (X,Z) et θy dans le plan transverse (Y,Z).
2.3.2 Les scintillateurs
En sortie des chambres a` de´rive, les particules rencontrent deux plans de scintillateurs,
respectivement le plan (ToF) d’une e´paisseur de 3 mm, et le plan (dE) d’une e´paisseur
de 10 mm. Chaque plan contient 15 lattes pour le spectrome`tre A, et 14 pour le spec-
trome`tre B, qui sont lues a` chaque extre´mite´ par des photomultiplicateurs (voir ﬁg 2.7).
Les scintillateurs remplissent les fonctions suivantes :
- Le de´clenchement
Lors du passage de la particule dans les plans de scintillateurs, l’e´lectronique associe´e
fournit un signal rapide qui sert a` de´clencher l’acquisition (“trigger”).
- La mesure de temps
Le signal des photomultiplicateurs est envoye´ dans des modules TDC. On peut ainsi
mesurer le temps d’arrive´e (tA et tB) de la particule dans les scintillateurs et le temps de
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Fig. 2.7 – Sche´ma du syste`me de de´tection.
co¨ıncidence (TAB = tA− tB) entre les deux spectrome`tres. La ﬁgure 2.8 montre un spectre
typique de temps de co¨ıncidence dans notre expe´rience, il sera commente´ plus en de´tail
dans le chapitre 3.
- L’identiﬁcation des particules
Le signal des photomultiplicateurs est aussi envoye´ dans des modules ADC (convertisseur
analogue-digital), qui de´livrent un signal proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e par la particule
dans le scintillateur. Pratiquement un proton de´pose plus d’e´nergie qu’un pion de meˆme
impulsion, on peut alors les identiﬁer par la mesure des e´nergies de´pose´es (voir ﬁg.2.8.c).
Par contre, aux impulsions ou` nous travaillons, les pions et les e´lectrons sont relativistes
et on ne peut pas les identiﬁer par la mesure des de´poˆts d’e´nergie dans les scintillateurs.
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2.3.3 Le de´tecteur Cherenkov
Le compteur Cherenkov est compose´ d’un gaz (fre´on C2F2Cl4), d’indice de re´fraction
n = 1.0013 a` pression atmosphe´rique; il sert a` discriminer entre les e−, π− et μ− . Quand
une particule traverse ce milieu avec une vitesse supe´rieure a` c/n, elle e´met un rayon-
nement Cherenkov qui est dirige´ vers des photomultiplicateurs par une se´rie de miroirs
(voir ﬁg.2.7). Les seuils en impulsion correspondants sont de seulement 10 MeV pour les
e´lectrons contre 2740 MeV pour les pions.
No Cuts/Time coinc 0.1











No Cuts/Time coinc 0.1





























Fig. 2.8 – Spectres pour les donne´es de 2002 de l’expe´rience VCS-SSA; (a) est le temps
de co¨ıncidence TAB entre les deux spectrome`tres; (b) est un zoom de TAB dans la partie
centrale; (c) repre´sente le spectre de la perte d’e´nergie dans les deux plans de scintillateurs
du spectrome`tre B (EToF en fonction de EdE).
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2.4 L’acquisition des donne´es
Les donne´es sont enregistre´es par le logiciel d’acquisition Aqua [27]. On accepte tous
les e´ve´nements en co¨ıncidence entre les deux spectrome`tres A et B, et une fraction des
de´clenchements “simple bras” permettant de controˆler le comportement des de´tecteurs.
Parmi les informations brutes enregistre´es on trouve les suivantes :
- dans les chambres a` de´rive : le nume´ro et les temps de de´rive par ﬁl touche´;
- dans les scintillateurs : le nume´ro de latte touche´e, les informations TDC et ADC qui
donnent respectivement le temps d’arrive´e et l’e´nergie de´pose´e par les particules;
- dans le de´tecteur Cherenkov : le signal ADC de chaque photomultiplicateur;
- le temps de co¨ıncidence et les temps tA, tB individuels;
- pour le faisceau: la position (x,y) par la lecture du courant dans les aimants de balayage
(wedler) et la charge accumule´e depuis l’e´ve´nement pre´ce´dent.
De nombreux parame`tres sont aussi enregistre´s re´gulie`rement par le syste`me de monito-
rage “slow control”, tels le signal des cavite´s, la tempe´rature et la pression de la cible
cryoge´nique, le courant dans les aimants, etc.
Les prises de donne´es de cette expe´rience ont e´te´ re´parties sur trois ans (2002-2003-
2004). Trois re´glages cine´matiques note´s (OOP1, OOP2, OOP3) ont e´te´ eﬀectue´s. Le
tableau 2.2 contient les valeurs des variables cine´matiques de chaque re´glage.







(MeV) (MeV) (deg) (MeV/c) (deg) (deg)
OOP1 883.1 401.2 59.9 345 25.2 2.0
OOP2 883.1 401.3 59.9 358 20.3 7.0
OOP3 883.1 401.2 59.9 397 15.0 10.0
Tab. 2.2 – Les trois cine´matiques de l’expe´rience VCS-SSA a` MAMI. OOPB repre´sente
l’angle hors plan du spectrome`tre B.
Le tableau 2.3 donne des informations statistiques pour chaque re´glage. On remarque
que la valeur de la luminosite´ est grande pour compenser la faiblesse de la section eﬃcace
d’e´lectroproduction de photon. La luminosite´ inte´gre´e est donne´e par :




× T × ρN l
A
(2.2)
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ou`
I(μA) : Courant du faisceau
e = 1.610−19 C : Charge de l’e´lectron
T(s) : Dure´e de l’acquisition
ρ (g.cm−3) : Densite´ de la cible d’hydroge`ne liquide
N = 6.022 1023 mol−1 : Constante d’Avogadro
l(cm) : Longueur utile de la cible
A = 1.008 (g.mol−1) : Masse molaire de l’hydroge`ne
Cine´matique OOP1 OOP2 OOP1 OOP2 OOP3 OOP1 Total
(2002) (2002) (2003) (2003) (2003) (2004)
L instantane´e 3.2 2.9 3.2 3.5 3.4 1.6 -
(.1037s−1cm−2)
I 25.3 25.2 25.0 27.7 26.0 13.0 -
(μA)
heures de 71 36 26 54 141 85 413
faisceau
nombre
d’e´ve´nements 61.106 16.106 25.106 54.106 140.106 27.106 300.106
enregistre´s
nombre
de co¨ıncidences 16511 5190 3504 7142 11196 10270 53813
vraies p(e,e’p’)γ
nombre
de co¨ıncidences 186959 112898 46705 140858 741590 129676 1358686
vraies p(e,e’p’)π0
Tab. 2.3 – Synthe`se de luminosite´, temps de faisceau, nombre d’e´ve´nements enregistre´s
pour chaque cine´matique ainsi que le nombre d’e´ve´nements d’e´lectroproduction de γ et de
π0 pour les prises de donne´es de l’expe´rience VCS-SSA (apre`s coupures d’analyse).
2.5 Analyse en-ligne et hors-ligne
Le logiciel d’analyse Cola [27] est utilise´ en-ligne et permet ainsi de ve´riﬁer la bonne
qualite´ des donne´es en temps re´el. Ce code lit un ﬁchier de donne´es qui contient la valeur
des diﬀe´rents parame`tres de l’expe´rience et leur variation dans le temps. En plus de la
reconstruction des e´ve´nements, Cola calcule pour chaque run des quantite´s telles que la
luminosite´ inte´gre´e, le temps mort, etc. Ces quantite´s ne sont pas utilise´es dans notre
analyse, l’asyme´trie n’e´tant sensible qu’a` des rapports de taux de comptage. Le meˆme
logiciel est utilise´ hors-ligne pour l’analyse de premier niveau. Un code de deuxie`me niveau
de´veloppe´ au LPC permet d’extraire l’asyme´trie SSA.
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La mesure de l’asyme´trie de spin de faisceau de la re´action (ep → epγ) est re´alise´e a`
Mayence (Allemagne) par la de´tection en co¨ıncidence du proton de recul et de l’e´lectron
diﬀuse´ dans deux spectrome`tres de haute re´solution du hall A1 (Chap. 2). La pre´sence
du photon re´el ﬁnal est signe´e par la masse invariante nulle du quadri-vecteur de la
particule manquante. Dans ce chapitre, la calibration des variables cine´matiques et les
diﬀe´rentes coupures utilise´es sont de´taille´es. La me´thode statistique utilise´e (MV) pour
extraire l’asyme´trie est ensuite discute´e, le re´sultat obtenu est e´galement compare´ a` celui
trouve´ par une me´thode plus classique.
3.1 Reconstruction cine´matique et coupures
3.1.1 Reconstruction cine´matique
L’ensemble de la reconstruction ge´ome´trique et cine´matique est eﬀectue´e par le logiciel
d’analyse Cola de´veloppe´ a` Mayence [27].
Transport optique
A partir de la trajectoire mesure´e dans le plan focal, les caracte´ristiques de la particule
a` la cible sont reconstruites a` l’aide du tenseur optique du spectrome`tre. On de´ﬁnit quatre
variables a` la cible obtenues comme des polynoˆmes des variables dans le plan focal, les
coeﬃcients de ces polynoˆmes e´tant les e´le´ments du tenseur optique. Ces variables sont :
y0 = coordonne´e le long de l’axe yspec.
δp/p = impulsion relative (par rapport a` l’impulsion de la trajectoire centrale).
θ0,φ0 = angles projete´s de la trajectoire dans les plans (x,z)spec et (y,z)spec.
Ces variables sont de´ﬁnies dans le syste`me d’axes du spectrome`tre: xspec=vertical vers
le bas, yspec=horizontal transverse, zspec=le long de l’axe optique.
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Obtention des quadri-vecteurs e´nergie-impulsion au vertex
Le logiciel d’analyse reconstruit les composantes de l’impulsion p de la particule et
une coordonne´e horizontale y0, pour l’e´lectron et le proton de´tecte´s. L’e´nergie de chaque
particule est ensuite corrige´e des pertes d’e´nergie dans la cible, pour obtenir les quadri-
vecteurs e´nergie-impulsion au vertex. Le point d’interaction est de´ﬁni comme l’intersection
de la trajectoire du faisceau et de la trajectoire mesure´e dans le spectrome`tre A. Pour ce
calcul nous avons choisi le spectrome`tre A, ce qui n’est pas habituel; en eﬀet, la re´solution
intrinse`que sur y0 est meilleure dans le spectrome`tre B (voir tableau 2.1). Mais comme
dans notre expe´rience le spectrome`tre B de´tecte des protons de basse e´nergie, sa re´solution
en y0 devient plus mauvaise que celle du spectrome`tre A.
3.1.2 La masse manquante au carre´




lab au vertex, on peut reconstruire le
quadri-moment pmiss de la particule manquante par :
pmiss = (klab + plab)− (k′lab + p′lab)
et la masse manquante au carre´ : M2x = (p
0
miss)
2 − (pmiss)2 .
Dans l’expe´rience VCS-SSA nous observons deux processus physiques : ep → epγ et
ep → epπ0. Le spectre de la masse manquante au carre´ permet d’identiﬁer et de se´parer
ces deux processus. Ils seront analyse´s de manie`re similaire, et l’asyme´trie SSA pour ces
deux canaux sera pre´sente´e et discute´e. Mais, malgre´ deux analyses similaires dans leur
principe, la situation expe´rimentale est tre`s dissyme´trique entre ces deux canaux :
- les e´ve´nements π0 dominent les co¨ıncidences vraies;
- les e´ve´nements γ sont tre`s peu nombreux, les isoler du “bruit de fond” est plus diﬃcile.
Il est ne´cessaire d’optimiser un certain nombre de coupures avant d’arriver a` un spectre
satisfaisant en masse manquante au carre´ (voir ﬁg.3.10). Cette variable est essentielle pour
juger de la qualite´ de l’analyse et calibrer certains parame`tres.
3.1.3 Ele´ments de calibration
Nous avons calibre´ deux types de variables.
• Calibration des variables brutes
L’optimisation de l’origine des temps T0 dans les chambres a` de´rive, et de la vitesse de
de´rive vd, permet d’avoir la meilleure re´solution sur la trace reconstruite par ces de´tecteurs.
Ces parame`tres sont ajuste´s de fac¸on a` minimiser la largeur des spectres de Δx, Δy, Δθx,
Δθy qui sont des estimateurs de la qualite´ des trajectoires dans le plan focal. L’ajustement
de l’origine des temps pour chaque latte de scintillateur dans chaque spectrome`tre permet
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d’optimiser la re´solution du temps de co¨ıncidence TAB. On obtient pour le pic central en
TAB une largeur a` mi-hauteur de 1.05 ns.
Enﬁn, pour les scintillateurs du spectrome`tre B, on proce`de a` un ajustement qui
consiste a` centrer le pic “proton” au meˆme canal ADC pour tous les scintillateurs aﬁn
d’utiliser une valeur de coupure unique.
• Calibration des variables reconstruites
La masse manquante, c’est-a`-dire la particule non-mesure´e (ici le photon ou le pion
neutre) de´pend de l’ensemble des parame`tres cine´matiques des particules initiales et ﬁ-
nales. Pour la plupart des parame`tres, nous prenons la valeur aﬃche´e pendant l’expe´rience:
angle et impulsion des spectrome`tres, e´nergie et position du faisceau incident, etc. La va-
leur de l’impulsion centrale du spectrome`tre B est re´ajuste´e tre`s faiblement hors-ligne (au
maximum de 1.5 MeV/c), car le champ moyen dans cet aimant n’est pas uniforme, et le
calcul en-ligne de l’impulsion centrale n’est pas aussi ﬁable que dans le spectrome`tre A.
Pour l’analyse pre´liminaire, nous avons pris les valeurs de position du faisceau oﬃcielle-
ment demande´es a` l’ope´rateur de MAMI durant l’expe´rience (voir ﬁg(3.2.b)).
Un autre parame`tre important pour la qualite´ de la masse manquante reconstruite est
l’e´paisseur de givre sur la cible.
• Givre sur la cible
La cible est dans une chambre de diﬀusion ou` re`gne un vide pousse´, mais parfois ce
vide n’est pas suﬃsant et il se forme du givre sur les parois de la cible. Pour les prises
de donne´es, le vide dans la chambre de diﬀusion avait les valeurs suivantes : en 2002
((1 − 2) × 10−4 mbar), en 2003 (5 × 10−6 mbar), en 2004 ((1 − 2) × 10−6 mbar). Le
proble`me du givre est donc important particulie`rement pour les donne´es de 2002. Cela
cre´e une distorsion du spectre a` deux dimensions de la masse manquante au carre´ (M2x)
en fonction de la variable (Z = Zvertex) de la cible, car les pertes d’e´nergie dans la cible
sont mal calcule´es (voir ﬁg.3.1). Le proton de recul a une faible e´nergie cine´tique (Tp  70
MeV), et c’est donc la particule qui perd le plus d’e´nergie en traversant la couche de givre
autour de la cible.
Dans la ﬁgure 3.1.a, le spectre (M2x) en fonction de Z est obtenu pour le re´glage OOP1
de 2002, sans prendre en conside´ration la formation de givre. On remarque une corre´lation
entre les variables M2x et Z due a` la mauvaise reconstruction de la masse manquante au
carre´. Dans la ﬁgure 3.1.b, nous avons une grande ame´lioration de la reconstruction de
la masse manquante au carre´, en faisant une analyse avec un mode`le de couche de givre
uniforme autour de la cible (0.324 g.cm−2). On remarque que pour la partie (Z > 15
mm), le spectre de la masse manquante au carre´ reste encore mal centre´. Cela est duˆ au
fait que dans la partie aval de la cible, l’e´paisseur de givre conside´re´e dans le calcul est
trop grande. Nous avons donc modiﬁe´ cette ge´ome´trie de givre autour de la cible (voir
ﬁg.3.1.c) [28]. Dans ce cas, on obtient un bon alignement de M2x sur m
2
π0 quelque soit Z,
en utilisant une couche de givre e´gale a` 0.273 g.cm−2 et une impulsion centrale dans le
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Fig. 3.1 – Eﬀet du givre sur le spectre de la masse manquante au carre´ (M2x) dans la re´gion
du pic π0 : (a) ne conside`re pas de givre, et l’impulsion centrale dans le spectrome`tre B
est a` sa valeur nominale; (b) est le meilleur ajustement de (M2x) pour le mode`le de givre
en couche uniforme; l’impulsion centrale a e´te´ re´duite de plus de 1%; (c) est l’ajuste-
ment de (M2x) pour le mode`le de givre en couche non-uniforme, l’impulsion centrale a e´te´
augmente´e d’environ 0.06%.
• Calibration de la masse manquante au carre´
La ﬁgure 3.2 montre le re´sultat pour la masse manquante au carre´ obtenu dans l’ana-
lyse pre´liminaire. La calibration est faite par rapport a` la masse physique m2π0 , car il y
a production d’un grand nombre de π0 par rapport aux γ. On remarque une dispersion
non-ne´gligeable de certains points (voir ﬁg.3.2.a) qui sera ame´liore´e dans l’analyse ﬁnale.
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Dans la ﬁgure 3.2.b, la position de faisceau est constante pendant de longues pe´riodes,
car elle repre´sente la valeur demande´e a` l’ope´rateur de MAMI. Dans le spectre 3.2.c, on
remarque qu’au cours du troisie`me jour, l’e´paisseur de la couche de givre est passe´e de
0.25 g.cm−2 a` 0.06 g.cm−2. Cette chute brutale est due a` un de´placement volontaire du





Fig. 3.2 – Calibration de la masse manquante au carre´ run par run : (a) ajustement du pic
en M2x sur la masse physique m
2
π0; (b) la variable “Beam.Oﬀset.x” repre´sente la position
moyenne du faisceau le long de l’axe horizontal transverse X dessine´ sur la ﬁg.3.1; (c)
ajustement pour chaque re´glage cine´matique de la couche de givre (densite´ × e´paisseur de
givre).
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3.1.4 Coupures cine´matiques standard
L’identiﬁcation des particules (e´lectrons et protons) est base´e sur les coupures sui-
vantes :
• Coupure sur le signal du de´tecteur Cherenkov du spectrome`tre A
La ﬁgure 3.3.a montre le signal enregistre´ par le de´tecteur Cherenkov, qui ne provient
que des e´lectrons (voir paragraphe 2.3.3). Sans aucune condition sur ce de´tecteur, on
obtient un spectre en temps de co¨ıncidence avec deux pics (voir ﬁg.2.8.b).
Une coupure infe´rieure a` 2 sur le signal ADC de´livre´ par le Cherenkov a pour eﬀet
d’e´liminer les e´lectrons. Il ne reste donc que des co¨ıncidences (π−, p) situe´es dans le pic
en TAB centre´ a` −2.4ns (voir ﬁg.3.3.b). Aﬁn de se´lectionner les co¨ıncidences (e−, p) qui
nous inte´ressent, on applique la coupure inverse (ADC > 2) (voir ﬁg.3.3.c).
• Coupure sur le signal des scintillateurs du spectrome`tre B
Pour la meˆme impulsion les protons perdent beaucoup d’e´nergie dans les scintillateurs,
relativement aux pions ou muons. La ﬁgure 3.3.d montre le signal ADC des scintilla-
teurs touche´s dans les deux plans (ToF, dE). On distingue deux nuages de points bien
se´pare´s (π+,μ+) et p. La ﬁgure 3.3.d illustre un exemple de coupure pour le re´glage OOP1
(EdE > 260 ou EToF > 500 canaux ADC) permettant de garder uniquement les protons.
• Coupures sur le temps de co¨ıncidence
Dans ce paragraphe, nous allons de´crire la me´thode qui permet de mettre en e´vidence
le fait que les deux particules (e−, p) de´tecte´es proviennent de la meˆme re´action. La dis-
tribution en temps de co¨ıncidence (TAB) illustre´e dans la ﬁgure 3.4, repre´sente la de´tection
des e´lectrons et des protons en co¨ıncidence. Ce spectre repre´sente la somme de deux types
d’e´ve´nements :
- des vraies co¨ıncidences produites par une re´action d’e´lectroproduction, et localise´es dans
le pic e´troit centre´ sur ze´ro.
- des co¨ıncidences fortuites, ou` les e´lectrons et les protons proviennent de deux re´actions
diﬀe´rentes. Les deux particules arrivent a` des temps de´corre´le´s entre eux, ce qui cre´e un
plateau dans le spectre TAB.
Il est ne´cessaire de soustraire les e´ve´nements fortuits, car il en reste dans le pic central
en TAB meˆme apre`s avoir applique´ toutes les autres coupures. Dans ce but, on de´ﬁnit
deux feneˆtres en temps de co¨ıncidence illustre´es dans la ﬁg.3.4.a :
- les e´ve´nements tels que TAB soit compris dans la feneˆtre en temps Δt seront note´s par
N(Δt) qui est e´gal a` Nv(Δt) +Nf (Δt), ou` les indices v et f repre´sentent les co¨ıncidences
vraies et fortuites.
- les e´ve´nements tels que TAB se situe sur le plateau, a` gauche (resp.a` droite) de la feneˆtre
en temps Δt, sont de´signe´s par Nf(Δt1) (resp. Nf(Δt2)).
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Fig. 3.3 – Coupures standard pour l’expe´rience VCS-SSA : (a) la coupure sur le signal
Cherenkov du spectrome`tre A. (b) et (c) repre´sentent le spectre en temps de co¨ıncidence
obtenu par la coupure sur le signal Cherenkov indique´e en (a), et son inverse. (d) la
coupure sur le plot a` deux dimensions de (EToF en fonction de EdE) dans les scintillateurs
du spectrome`tre B.
Nous avons choisi une feneˆtre en temps Δt la plus e´troite possible qui permette de gar-
der la totalite´ des bons e´ve´nements : |TAB| < 1.5 ns. La distribution des co¨ıncidences for-
tuites e´tant globalement uniforme dans le temps, le nombre d’e´ve´nements fortuits pre´sents
sous le pic en TAB est :
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ft est le facteur de normalisation, et le nombre de co¨ıncidences vraies est donne´ par :
Nv(Δt) = N(Δt) − Nf (Δt) . La soustraction des co¨ıncidences fortuites s’eﬀectue en
pratique au niveau des histogrammes de chaque variable. Par exemple, le spectre de
masse manquante au carre´ pour les co¨ıncidences vraies est obtenu par :
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Fig. 3.4 – Spectre en temps de co¨ıncidence et les intervalles choisis pour la soustraction
des e´ve´nements fortuits.
comme illustre´ sur la ﬁgure 3.5. Le nombre de vrais e´ve´nements d’e´lectroproduction de
γ et de π0 est donne´ dans le tableau 2.3 pour chaque re´glage ainsi que le total pour
l’expe´rience VCS-SSA.
• Coupure sur le collimateur d’entre´e du spectrome`tre B
Les e´ve´nements qui diﬀusent sur le collimateur “snout” a` l’entre´e du spectrome`tre B
sont mal reconstruits. Aﬁn d’e´liminer ces e´ve´nements, on applique une coupure sur la
variable ycol, qui est la cooordonne´e horizontale de la trajectoire de la particule dans le
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Fig. 3.5 – Exemple de soustraction des co¨ıncidences fortuites sur le spectre de la masse
manquante au carre´.
plan du collimateur. En appliquant la condition (−29 < ycol < 25) mm, on e´limine les
deux pics secondaires contenant les e´ve´nements mal reconstruits (voir ﬁg.3.6).
• Coupure sur les traces du plan focal
Nous avons applique´ une coupure sur les variables (Δx, Δy, Δθx, Δθy) mentionne´es au
paragraphe 3.1.3, aﬁn d’e´liminer les traces qui sont les moins bien reconstruites par les
chambres a` de´rive :
- Spectrome`tre A: (Δx < 1 mm, Δy < 1.4 mm, Δθx < 0.086
◦, Δθy < 0.344◦).
- Spectrome`tre B: (Δx < 0.9 mm, Δy < 1.3 mm, Δθx < 0.086
◦, Δθy < 0.286◦).
• Coupure sur les parois de la cible
Les parois amont et aval de la cible sont vues par l’acceptance des spectrome`tres. Les
e´ve´nements provenant de ces parois sont de type diﬀusion quasi-e´lastique A(e,e′p)A-1 sur
les noyaux A du Havar (43% de cobalt, 20% de chrome, 18% de fer et 13% de nickel). On
supprime ces e´ve´nements par une coupure sur la variable Zvertex de la cible. Cette coupure
est de´ﬁnie comme suit: (−17.4 < Zvertex < 18.6) mm, elle sera note´e [Zcen]. La ﬁgure 3.7
montre deux spectres avec la position de la coupure sur la variable Zvertex pour une cible
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OOP−3 Setting
Spec. B/Target/snout y









y0 at snout  [mm]
-29 25
Coupure
(-29 < y(col) < 25)mm
Fig. 3.6 – Coupure sur la variable y du collimateur d’entre´e du spectrome`tre B.
vide (en haut) et une cible pleine (en bas). Nous gardons ﬁnalement une longueur utile
de cible de 36 mm.
3.1.5 Coupure cine´matique spe´ciﬁque a` notre expe´rience
Pour le re´glage OOP3 de 2003, les coupures standard applique´es ne donnent pas une
tre`s bonne se´paration entre les deux pics de la masse manquante au carre´. Une autre
coupure spe´ciﬁque a` ce re´glage a e´te´ ne´cessaire. Elle est applique´e dans le plan de la
variable Zvertex en fonction de l’angle vertical des protons dans le spectrome`tre B (“B.θ0”),
(voir ﬁg.3.8).
Cette coupure traduit le fait que les protons e´mis le plus en amont dans la cible et
le plus vers le haut, heurtent la partie supe´rieure du support de cible (voir ﬁg.3.9). La
ﬁgure 3.8 contient trois spectres de la masse manquante au carre´ illustrant l’eﬀet de
cette coupure. La ﬁgure du haut est obtenue sans coupure dans le plan (Zvertex, B.θ0).
Les spectres du milieu (resp. du bas) repre´sentent la masse manquante au carre´ des
e´ve´nements garde´s (resp. rejete´s) par cette coupure. On remarque sur la ﬁgure du bas que
cette coupure e´limine beaucoup d’e´ve´nements mal reconstruits, mais qu’en paralle`le on
perd aussi des bons e´ve´nements. Dans le cadre de cette analyse, le calcul de l’asyme´trie
ne fait pas intervenir de mesures de sections eﬃcaces absolues. Je peux donc utiliser ce
genre de coupure, bien qu’elle soit se´ve`re et peut-eˆtre diﬃcile a` reproduire dans un calcul
d’angle solide.
3.1 Reconstruction cine´matique et coupures 53
OOP−1 Setting
Vertex/Target z


























Fig. 3.7 – Distribution des e´ve´nements suivant l’axe Z: la cible vide (en haut) est de´cale´e
d’environ 2 mm par rapport a` la cible pleine (en bas) le long de l’axe Z.
3.1.6 Masse manquante par re´glage cine´matique
La ﬁgure 3.10 contient les spectres de la masse manquante au carre´ par re´glage
cine´matique et leur somme. On remarque a` partir de cette ﬁgure que les deux pics (γ
et π0) sont tre`s bien se´pare´s pour le re´glage OOP1 (2002, 2003 et 2004) et OOP2 (2003).
Par contre pour le re´glage OOP2 (2002) la se´paration est moins bonne en raison du givre
entourant la cible. Pour le re´glage OOP3 (2003), la se´paration n’est pas tre`s bonne non
plus. Une simulation [29] a montre´ que la re´solution en M2x se de´grade lorsque l’on passe
du re´glage OOP1 a` OOP2 puis OOP3. C’est un eﬀet cine´matique duˆ a` la variation de
θcm et donc de l’impulsion moyenne des protons. L’addition de tous les e´ve´nements de
l’expe´rience VCS-SSA est repre´sente´e dans la ﬁgure 3.10.d. Cette ﬁgure montre clairement
que les e´ve´nements VCS sont tre`s peu nombreux: ils ne repre´sentent que 5% de l’ensemble
des co¨ıncidences vraies.
Dans mon analyse pre´liminaire, j’ai conside´re´ la se´paration entre les deux pics γ et π0
comme tre`s bonne, et j’ai ignore´ la contamination possible des e´ve´nements π0 sous le pic
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OOP−3 Setting
Timing,NoHolderCut/VertexZ vs B.theta0
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Fig. 3.8 – Spectres de la masse manquante au carre´ (a` droite) et du plan (Z, B.θ0) utilise´
pour la coupure spe´ciﬁque (a` gauche). En haut : les e´ve´nements sans la coupure spe´ciﬁque.
Au milieu (resp. en bas) : les e´ve´nements garde´s (resp. rejete´s) par cette coupure spe´ciﬁque.
γ. Cet eﬀet sera pris en compte dans l’analyse ﬁnale pre´sente´e au chapitre 4.
3.1.7 Contribution des parois de la cible
La contribution des parois de la cible est gouverne´e par les diﬀusions (e,e′p) de type
quasi-e´lastique sur les noyaux atomiques de la feneˆtre de Havar. Nous avons pris des
donne´es “cible vide”, ou` les e´ve´nements de´tecte´s proviennent seulement des parois de la
cible. Ceci permet d’estimer la contamination due a` ces e´ve´nements dans les runs “cible
pleine”, lorsqu’aucune coupure n’est applique´e sur la coordonne´e Zvertex.
Les deux types de donne´es sont traite´s de la meˆme manie`re : on applique toutes les
coupures d’analyse (sauf la coupure [Zcen] de´ﬁnie dans le paragraphe 3.1.4), on compte
les e´ve´nements en co¨ıncidence passant ces coupures, et on eﬀectue la soustraction des
co¨ıncidences fortuites. On obtient un nombre d’e´ve´nements par seconde n (cible vide) et
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Fig. 3.9 – Photo de la cible.





ou` r est un facteur de renormalisation. Ce facteur est ne´cessaire pour ramener les condi-
tions d’acquisition “cible vide” a` celles des runs “cible pleine”, a` cause de l’intensite´ du
faisceau et du temps mort qui sont diﬀe´rents. On trouve le re´sultat suivant, pour un
intervalle en masse manquante correspondant a` chacun des deux processus physiques:
processus ep→ epγ : M2x ∈ [−0.005, + 0.005] GeV2, Cparoi=(8 ± 3) %
processus ep→ epπ0 : M2x ∈ [ 0.015, 0.023] GeV2, Cparoi=(0.20 ± 0.09) %
Les valeurs de Cparoi ne sont pas tre`s pre´cises, car il y a peu d’e´ve´nements en co¨ınci-
dence dans les runs “cible vide”. Cette e´tude, faite pour le re´glage OOP3, montre que
la contamination des parois est faible, sauf pour l’e´lectroproduction de photon. Dans ce
cas la contamination peut atteindre environ 10 %, il est donc ne´cessaire d’appliquer la
coupure [Zcen].
3.1.8 Espace de phase VCS mesure´
Cinq variables inde´pendantes sont ne´cessaires pour de´crire la cine´matique de l’e´lectro-
production de photon ou de pion. Nous travaillons avec le jeu (qcm, q
′
cm, , θcm, φ). La
ﬁgure 3.11 montre les spectres obtenus pour l’expe´rience VCS-SSA. La distribution des




s, ) est donne´e respectivement par les histogrammes
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Fig. 3.10 – (a, b, c): spectres de la masse manquante au carre´ par re´glage cine´matique,
focalise´s sur le pic d’e´lectroproduction de photon. (d): spectre de M2x (a` droite) pour la
somme de tous les re´glages et un zoom sur le pic γ (a` gauche). Ces spectres sont obtenus
avec les coupures : standard + spe´ciﬁque + [Zcen].
(b), (c), (d) et (e). L’expe´rience a e´te´ re´alise´e de fac¸on a` garder une valeur aussi constante
que possible pour ces variables. La cine´matique moyenne d’e´lectroproduction de photon
sur l’ensemble de nos donne´es est :
qcm = 600 MeV/c
q′cm = 220 MeV/c
 = 0.48
W = 1190 MeV.
avec la valeur moyenne du quadri-moment de transfert Q2 = 0.35 GeV2 correspondant a`
Q˜2(de´ﬁni au paragraphe 1.1.7)=0.33 GeV2. L’asyme´trie e´tant calcule´e dans des intervalles
en θcm, nous de´terminons aussi une cine´matique moyenne pour chacun de ces intervalles.
Les valeurs correspondantes des variables sont donne´es dans le chapitre 4.
La ﬁgure 3.11.a repre´sente la distribution de l’angle azimutal φ en fonction de l’angle




Fig. 3.11 – Spectres des variables cine´matiques du processus VCS : (a) l’espace de phase
(φ, θcm); (b) l’impulsion du photon virtuel qcm; (c) la polarisation du photon virtuel; (d)
l’e´nergie totale dans le centre de masse; (e) l’impulsion du photon re´el q′cm.
polaire de la diﬀusion Compton θcm. Le domaine couvert en angle polaire va de 0
◦ a` 40◦. A
petit angle θcm, l’acceptance couvre un grand domaine en φ. Par contre, pour les re´glages
OOP2 et OOP3 a` plus grand angle θcm, la re´gion couverte en φ devient de plus en plus
re´duite autour de 220◦.
3.2 Me´thode d’extraction de l’asyme´trie SSA
Pour l’expe´rience VCS-SSA, on utilise un faisceau polarise´ longitudinalement avec un
renversement d’he´licite´ toutes les deux secondes. L’e´tat d’he´licite´ du faisceau (+) ou (-)
est enregistre´ pour chaque de´clenchement. La polarisation du faisceau est mesure´e par un
polarime`tre Moeller, dont le re´sultat est reporte´ dans la ﬁgure (3.12).
La de´ﬁnition de l’asyme´trie SSA est donne´e par l’e´quation (1.34), ou` les sections
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eﬃcaces d5σ(±) peuvent s’e´crire sous la forme :
d5σ(+) = d5σ0 +Δσ/2
d5σ(−) = d5σ0 −Δσ/2 (3.4)
A partir des e´quations (1.34) et (3.4), on de´duit les relations suivantes :
d5σ(+) = d5σ0 × (1 + SSA) (3.5)
d5σ(−) = d5σ0 × (1− SSA)
Fig. 3.12 – Mesure de la polarisation du faisceau Pf (par le polarime`tre Moel-
ler). L’encadre´ inte´rieur montre la taille de la barre d’erreur de chaque point :√
(ΔPfstat)2 + (ΔPfsyst)2  ±1.7%.
Etant donne´ que l’acceptance ne couvre qu’une re´gion limite´e en φ, on choisit de faire
une hypothe`se de forme sur la de´pendance en φ de l’asyme´trie SSA, et d’ajuster seulement
une amplitude en facteur de cette forme. On fait l’hypothe`se d’une forme en sin φ, qui
est conforte´e par les re´sultats du calcul DR, comme nous l’avons montre´ en de´tail dans
la section (1.3.4). On pose donc:
SSA = K sinφ (3.6)
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Nous avons vu pre´ce´demment que les donne´es correspondent a` des valeurs pratiquement
constantes de qcm, q
′
cm et , et que l’angle θcm varie sur une plage importante, de 0
◦ a`
40◦. Nous ferons donc des intervalles en θcm, et le re´sultat d’asyme´trie sera la valeur du
facteur K de´termine´ dans chacun de ces intervalles. La me´thode principale est base´e sur
le maximum de vraisemblance (voir paragraphe 3.2.1). A titre de ve´riﬁcation, nous avons
aussi employe´ une me´thode plus classique (voir paragraphe 3.2.2).
3.2.1 Me´thode de maximum de vraisemblance
L’e´tude de l’asyme´trie SSA par la me´thode de maximum de vraisemblance (MV) [30],
est divise´e en deux parties: dans le premier cas nous avons calcule´ l’asyme´trie et son erreur
statistique sans prendre en conside´ration les co¨ıncidences fortuites, puis dans le deuxie`me
cas, nous avons inclus les co¨ıncidences fortuites.
• Calcul de l’asyme´trie SSA sans les co¨ıncidences fortuites
Nous conside´rons d’abord le cas ou` les e´ve´nements (en nombre N) sont tous des co¨ınci-
dences vraies (N = Nv). A chaque e´ve´nement i (i = 1,N) on associe une probabilite´ Pi.
Cette probabilite´ est le produit d’un facteur expe´rimental wi par la section eﬃcace de la
re´action (ep → epγ) au point d’espace de phase de l’e´ve´nement. Dans le cas d’une pola-
risation de faisceau de 100 %, cette section eﬃcace s’e´crit comme le produit de la section
eﬃcace non-polarise´e d5σ0 par le facteur (1±SSA), le signe devant l’asyme´trie de´pendant
de l’e´tat d’he´licite´ du faisceau pour l’e´ve´nement i. Dans le cas expe´rimental d’une polari-
sation de faisceau Pf , la section eﬃcace polarise´e est proportionnelle a` (1±|Pf |.SSA). Ce
facteur ±|Pf | est note´ hi pour l’e´ve´nement i. On obtient alors la formule suivante pour la
probabilite´ Pi, compte-tenu de l’hypothe`se SSA = K sinφ :
Pi = wi × d5σ0(i) × ( 1 + hi K sinφi ) (3.8)
Le poids wi contient les corrections expe´rimentales comme le temps mort, les ineﬃ-
cacite´s, l’acceptance, etc. Mais, comme ce terme ne de´pend pas explicitement du facteur
K, il disparaˆıtra dans le de´veloppement de la me´thode MV. Par de´ﬁnition, la fonction du
maximum de vraisemblance est le produit des probabilite´s de chaque e´ve´nement indivi-
duel :
F = P1 × . . . × PN . (3.9)
Puis on cherche le maximum de cette fonction, c’est-a`-dire la valeur K pour laquelle
F est extreˆmale selon l’e´quation
60 Analyse pre´liminaire de l’expe´rience VCS-SSA a` MAMI
∂ lnF
∂K
= 0 . (3.10)
A partir des e´quations (3.8) et (3.9), on obtient un de´veloppement en logarithme de
la fonction F selon :
lnF = ( ln(w1) + ...+ ln(wN) ) +
+ ( ln(d5σ0(1)) + ...+ ln(d5σ0(N) ) +
+ ( ln(1 + h1K sinφ1) + ... + ln(1 + hNK sinφN) ) (3.11)
Si on de´rive l’e´quation (3.11) par rapport a` K, les deux premie`res lignes qui de´pendent
du poids expe´rimental et de la section eﬃcace non-polarise´e disparaissent. Aﬁn de line´ariser
cette e´quation par rapport a` K, on utilise le de´veloppement :




Dans ce cas on obtient:
∂ lnF
∂K
= (h1 sin φ1 + ...+ hN sin φN) − K ( h21 sin2 φ1 + ...+ h2N sin2 φN )
= 0
⇒ K = h1 sinφ1 + ...+ hN sinφN
h21 sin















2 φ1 + ...+ h2N sin
2 φN
(3.15)
• Prise en compte des co¨ıncidences fortuites
Pour soustraire les e´ve´nements fortuits, nous avons de´ﬁni une coupure en temps Δt centre´e
sur le pic du spectre en temps de co¨ıncidence (voir ﬁg.3.4). Le nombre total d’e´ve´nements
N , obtenu avec cette coupure est compose´ de Nv vraies co¨ıncidences et Nf co¨ıncidences
fortuites. La formule qui donne le facteur K est alors la suivante:
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K =
∑N




















2 φj) repre´sentent la somme sur les e´ve´nements
fortuits compris dans les feneˆtres Δt1 + Δt2 du spectre en temps de co¨ıncidence (voir






2 φi) portent sur tous les e´ve´nements (Nv + Nf) dans la
feneˆtre Δt.
La validite´ de la formule (3.16) a e´te´ ve´riﬁe´e par des simulations [31] et aussi par
comparaison avec la me´thode de calcul plus classique expose´e au paragraphe 3.2.2. Pour
calculer l’erreur statistique sur le facteur K, on de´ﬁnit les quantite´s suivantes :
S1 =
∑N
i=1(hi sinφi) → somme sur tous les e´ve´nements dans la feneˆtre Δt






2 φi) → somme sur tous les e´ve´nements dans la feneˆtre Δt
du spectre TAB ;
S3 =
∑
j(hj sin φj) → somme sur les e´ve´nements purement fortuits dans






2 φj) → somme sur les e´ve´nements purement fortuits dans
les feneˆtres Δt1 + Δt2 du spectre TAB .
On obtient alors:
K =
S1 − ft ∗ S3
S2 − ft ∗ S4 (3.17)
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4 φj = S6
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(S2 − ft ∗ S4)2 + K
2 S5 + f
2
t ∗ S6
(S2 − ft ∗ S4)2 (3.19)
Fig. 3.13 – Le facteur K en fonction de θcm donne´ par la me´thode MV pour les deux canaux
physiques d’e´lectroproduction de photon (en haut) et de pion (en bas). La contribution des
co¨ıncidences fortuites est indique´e par des cercles (S3 = 0) et des triangles (S3 = 0),
le terme S3 est de´ﬁni dans l’e´quation (3.17). Les intervalles en θcm ont une largeur de
4◦. Les deux ensembles de points sont le´ge`rement de´cale´s en abscisse pour une meilleure
visibilite´.
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Pour des valeurs de K petites devant 1, le deuxie`me terme de l’e´quation (3.19) est
ne´gligeable et l’on obtient:
σK 
√
S2 + f 2t ∗ S4
S2 − ft ∗ S4 (3.20)
A partir de l’e´quation (3.20), on constate que l’erreur statistique sur le facteur K est
plus grande que celle trouve´e auparavant sans les co¨ıncidences fortuites, qui valait ( 1√
S2
).
Pour minimiser la valeur σK, on doit prendre des feneˆtres Δt1, Δt2 assez larges, aﬁn
d’avoir un facteur de normalisation ft assez petit
Dans cette me´thode de calcul du facteur K, une approche alternative consiste a`
prendre l’e´quation (3.17) sans le terme S3 dans le nume´rateur. Ceci revient a` imposer
que l’asyme´trie des co¨ıncidences fortuites est nulle:
K =
S1
S2 − ft ∗ S4
Le terme f 2t ∗ S4 , qui est la contribution de S3 a` la variance de K, disparaˆıt alors
au nume´rateur de l’e´quation (3.20). La ﬁgure 3.13 montre la comparaison du facteur K
calcule´ avec ou sans le terme S3. Les deux re´sultats sont tre`s compatibles, le terme S3 n’est
donc pas tre`s important. Nous avons ne´anmoins choisi de le garder dans nos analyses, sa
contribution a` l’erreur sur K e´tant tre`s faible.
3.2.2 Me´thode utilisant des intervalles en φ
Une deuxie`me me´thode plus classique est utilise´e pour le calcul de l’asyme´trie de
spin de faisceau. Elle consiste, dans chacun des intervalles pre´ce´demment de´ﬁnis en θcm,
a` diviser le domaine en φ en intervalles ﬁnis, dans lesquels on calcule une asyme´trie
SSA(θcm,φ). Cette asyme´trie est le rapport d’une diﬀe´rence de sections eﬃcaces polarise´es
sur leur somme (eq.(1.34)). Ensuite, dans chaque intervalle en θcm , un ajustement de
l’asyme´trie SSA(θcm,φ) comme une fonction K(qcm,q
′
cm,,θcm)× sin φ donne le facteur K.
A partir du nombre d’e´ve´nements compte´s dans un intervalle a` deux dimensions de


















v sont les nombres de co¨ıncidences vraies pour chaque e´tat d’he´licite´ du faisceau
“+” et “-” . (L+,L−) et (ΔΩ+,ΔΩ−) sont les luminosite´s et les angles solides correspon-
dants. Pf est la valeur de la polarisation longitudinale du faisceau.
Le faisceau de MAMI a de tre`s bonnes proprie´te´s, en particulier les fausses asyme´tries
induites par le renversement de l’he´licite´ sont tre`s faibles. On conside`re donc que ΔΩ+ =
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ΔΩ−. On pourrait aussi conside´rer que L+ = L−. Mais comme ces luminosite´s sont
mesure´es durant l’expe´rience (voir paragraphe 3.2.3), elles sont garde´es dans les calculs.
L’asyme´trie s’e´crit alors:
SSA(θcm,φ) =
N+v − N−v × (1 + 2 ∗ bca)
N+v + N
−




ou` bca = (L+ − L−)/(L+ + L−) est l’asyme´trie de charge. Dans l’e´quation (3.22) les
co¨ıncidences fortuites sont soustraites, en appliquant :
N+v = N
+(Δt)− ft · (N+1 (Δt1) + N+2 (Δt2))
N−v = N
−(Δt)− ft · (N−1 (Δt1) + N−2 (Δt2))
(N+(Δt), N−(Δt)) sont les e´ve´nements compris dans la feneˆtre Δt du spectre TAB,
(N+1 (Δt1), N
−




2 (Δt2)) sont respectivement les co¨ıncidences for-
tuites comprises dans les feneˆtres Δt1 et Δt2 du spectre TAB. Le calcul d’erreur statistique
donne le re´sultat suivant (pour bca = 0):
ΔSSA(θcm,φ) =
√
N+ + f 2t · (N+1 + N+2 ) + N− + f 2t · (N−1 + N−2 )
(N+ − ft · (N+1 + N+2 )) + (N− − ft · (N−1 + N−2 ))
× 1|Pf | ×
√
( 1 + SSA2 )
(3.23)
3.2.3 Fausses asyme´tries
A priori, les proprie´te´s du faisceau incident, comme son e´nergie, sa position ou son
intensite´, peuvent eˆtre diﬀe´rentes pour les he´licite´s (+) et (−). Cela cre´e de fausses
asyme´tries, qu’il faut conside´rer lors du calcul de l’asyme´trie physique. Le faisceau de
MAMI est de tre`s bonne qualite´, et les fausses asyme´tries induites sont ne´gligeables par
rapport a` l’asyme´trie de spin que nous mesurons. A titre d’exemple, l’asyme´trie de charge
(ou de luminosite´) mesure´e dans notre expe´rience est pre´sente´e dans le tableau 3.1.
2002 2003 2004
Cine´matique OOP1 OOP2 OOP1 OOP2 OOP3 OOP1
bca 1-1.6e-3 1-1.1e-3 1+4.8e-4 1+1.3e-3 1+3.5e-3 1-3.4e-4
Tab. 3.1 – L’asyme´trie de charge par re´glage pour chaque anne´e de l’expe´rience VCS-SSA.
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3.3 Re´sultat d’asyme´trie pour le canal VCS
Dans l’analyse pre´liminaire, nous avons choisi une feneˆtre en masse manquante
[−0.005,0.005] GeV2 pour calculer l’asyme´trie SSA d’e´lectroproduction de photon. Le
facteur K dans chaque intervalle en θcm a e´te´ obtenu par deux calculs diﬀe´rents pour
chacune des deux me´thodes (maximum de vraisemblance et intervalles en φ):
- calcul de type 1 : on de´termine le facteur K et son erreur statistique pour chaque











, i = indice du re´glage.
- calcul de type 2 : on somme d’abord les donne´es de tous les re´glages en “un seul grand
run”, puis on de´termine le facteur K et son erreur statistique sur l’ensemble des donne´es.
Nous avons donc au total quatre calculs diﬀe´rents de la meˆme quantite´, qui doivent
Fig. 3.14 – Le facteur K d’e´lectroproduction de photon (et son erreur statistique) obtenu
pour chaque cine´matique, avec les conditions d’analyse : coupures “standard + spe´ciﬁque
+ [Zcen]” et M
2
x = [−0.005, 0.005] GeV2. Les points dans un meˆme intervalle en θcm sont
le´ge`rement de´cale´s en abscisse pour augmenter la visibilite´.
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donner des re´sultats cohe´rents. Le calcul de type 1 permet de comparer les re´sultats
obtenus re´glage par re´glage. La ﬁgure 3.14 montre le facteur K obtenu pour chaque re´glage
se´pare´ment, en utilisant la me´thode de maximum de vraisemblance. Nous avons applique´
les coupures “standard + spe´ciﬁque + [Zcen]”. La compatibilite´ entre les diﬀe´rentes valeurs











ou` j est l’indice de l’intervalle en θcm, i l’indice du re´glage, Nj le nombre de re´glages,
et K¯j la valeur de K moyenne´e sur les re´glages qui contribuent a` cet intervalle en θcm. Les
valeurs du χ2 re´duit sont indique´es sur cette ﬁgure. Elles montrent une bonne compatibilite´
entre les diﬀe´rents re´glages cine´matiques.
Fig. 3.15 – Le facteur K d’e´lectroproduction de photon (et son erreur statistique) pour
l’expe´rience VCS-SSA, obtenu par deux calculs diﬀe´rents pour les deux me´thodes (voir
texte).
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La ﬁgure 3.15 montre le facteur K en fonction de l’angle θcm, obtenu par les quatre
calculs cite´s plus haut. Les quatre re´sultats sont tre`s proches, et l’on peut dire que:
- les calculs de type 1 et 2 sont e´quivalents;
- la me´thode de calcul par maximum de vraisemblance est valide´e de manie`re tre`s
satisfaisante par la me´thode classique utilisant des intervalles en φ.
Le facteur K trouve´ pour l’e´lectroproduction de photon est presque constant dans
l’intervalle en θcm [0
◦,20◦], avec une valeur positive de l’ordre de 5 %. Au-dela` de θcm = 20◦,
il est diﬃcile de discerner une tendance claire de l’asyme´trie, car l’erreur statistique devient
grande.
3.4 Re´sultat d’asyme´trie pour le canal π0
Les meˆmes me´thodes ont e´te´ utilise´es pour calculer l’asyme´trie en e´lectroproduction
de pion. Nous avons applique´ les meˆmes coupures cine´matiques utilise´es pour se´lectionner
les e´ve´nements du canal VCS (c-a`-d : “standard + spe´ciﬁque + [Zcen]”), avec une feneˆtre
en masse manquante [0.015,+ 0.023] GeV2.
La ﬁgure 3.16 repre´sente le facteur K en fonction de l’angle θcm calcule´ par la me´thode
de maximum de vraisemblance pour chaque cine´matique. Les valeurs de χ2 indique´es sur
la ﬁgure montrent que la compatibilite´ entre les re´glages est un peu moins bonne qu’en
VCS, dans la re´gion θcm ∈ [18◦, 30◦]. La ﬁgure 3.17 montre le facteur K obtenu par les
quatre calculs cite´s pre´ce´demment. Les re´sultats correspondant aux deux me´thodes (MV
et intervalles en φ) sont parfois en moins bon accord que dans le cas du VCS, mais restent
compatibles. L’asyme´trie obtenue en e´lectroproduction de pion est nettement plus faible
qu’en VCS: elle est de l’ordre de 1 % (au lieu de 5 %), et semble passer par un maximum
vers θcm = 10
◦ − 15◦.
Le but de cette analyse pre´liminaire est surtout de de´crire les me´thodes utilise´es pour
calculer l’asyme´trie de spin de faisceau. Nous avons montre´ un premier re´sultat approche´
de l’asyme´trie pour les deux canaux physiques (ep → epγ) et (ep → epπ0) et quelques
tests de cohe´rence entre les me´thodes ou entre les diﬀe´rents jeux de donne´es. L’analyse
ﬁnale, les e´tudes syste´matiques et la discussion des re´sultats d’asyme´trie, sont traite´es
dans le chapitre suivant.
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Fig. 3.16 – Le facteur K d’e´lectroproduction de pion (et son erreur statistique) obtenu
pour chaque cine´matique, avec les conditions d’analyse : coupures “standard + spe´ciﬁque
+ [Zcen]” et M
2
x = [0.015,+ 0.023] GeV
2.
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Fig. 3.17 – Le facteur K d’e´lectroproduction de pion (et son erreur statistique) pour
l’expe´rience VCS-SSA, obtenu par deux calculs diﬀe´rents pour les deux me´thodes (voir
texte).
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Chapitre 4
Analyse ﬁnale de l’expe´rience
VCS-SSA a` MAMI et discussion du
re´sultat sur l’asyme´trie
L’analyse ﬁnale des donne´es pour les deux canaux physiques (ep → epγ) et (ep →
epπ0) est re´sume´e dans ce chapitre. Les principaux changements par rapport a` la premie`re
analyse sont une ame´lioration de la calibration et des coupures [32]. De plus, le cas de
la contamination des pions neutres dans le canal VCS (voir section 4.5) est traite´. Les
erreurs syste´matiques sur le facteur K sont e´galement estime´es. Cette analyse ﬁnale, a`
laquelle j’ai contribue´ de manie`re partielle, fournit des re´sultats d’asyme´trie plus ﬁables.
C’est pourquoi la discussion du paragraphe 4.9 est faite sur la base de ces re´sultats.
4.1 Coupures d’analyse
Dans l’analyse pre´liminaire, les diﬀe´rentes coupures (standard et spe´ciﬁque) de l’expe´rience
VCS-SSA ont e´te´ explicite´es. Ces coupures permettent d’identiﬁer les particules de´tecte´es
et de se´parer les pics en masse manquante au carre´ des particules reconstruites. Certaines
coupures de l’analyse pre´liminaire sont aﬃne´es dans cette partie.
4.1.1 Coupure sur le support de la cible
Dans l’analyse pre´liminaire, une coupure sur le support de la cible a e´te´ applique´e dans
le plan a` deux dimensions (Zvertex, B.θ0), uniquement pour le re´glage cine´matique OOP3
(2003). Dans l’analyse ﬁnale, cette coupure a e´te´ applique´e aussi pour d’autres re´glages
(OOP2 de 2002 et 2003). Une coupure supple´mentaire a e´te´ ajoute´e aﬁn d’ame´liorer le
spectre en masse manquante au carre´. On calcule le point de passage du proton reconstruit,
dans le plan horizontal situe´ a` une hauteur de +5 mm dans le re´fe´rentiel de la cible. Ce plan
repre´sente une face du support de cible, que certains protons viennent heurter, conduisant
a` une mauvaise reconstruction. Une coupure est applique´e sur les coordonne´es (x, z) de
la trajectoire du proton dans ce plan [33].
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4.1.2 Eve´nements des bords de la cible
En appliquant la coupure a` une dimension sur la variable Zvertex traite´e dans l’analyse
pre´liminaire (voir paragraphe 3.1.4), seuls les e´ve´nements qui se trouvent dans la partie
centrale de la cible sont garde´s. Par contre, cette coupure a comme eﬀet d’enlever des
bons e´ve´nements d’e´lectroproduction de photon et de pion provenant des bords de la
cible (|Zvertex| > 18 mm).
Dans l’analyse ﬁnale, on a conside´re´ la possibilite´ de re´cupe´rer ces e´ve´nements, mais
seulement pour le processus VCS, qui posse`de la moins grande statistique. Cette se´lection
est base´e sur l’e´tude des spectres de l’espace de phase pour les variables les plus discrimi-
nantes : k′lab, θelab, q
′
cm, θcm, la condition de coupure correspondante e´tant note´e [ZborK ]. La
re´cupe´ration de ces e´ve´nements (ep→ epγ) repre´sente une augmentation de la statistique
d’environ 20% dans le pic VCS de la masse manquante au carre´ (voir ﬁg.4.1).
Fig. 4.1 – Masse manquante au carre´ dans la re´gion du pic VCS pour diﬀe´rentes coupures :
standard seulement (tirets-pointille´s); standard + spe´ciﬁque (tirets); standard + spe´ciﬁque
+ [Zcen] (pointille´s); standard + spe´ciﬁque + [Zcen]U[ZborK] (trait plein).
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4.2 Calibration des parame`tres expe´rimentaux
Beaucoup de parame`tres expe´rimentaux doivent eˆtre calibre´s en fonction du temps.
Dans l’analyse ﬁnale cette calibration a e´te´ reprise et ame´liore´e.
4.2.1 Parame`tres ajustables
Nous avons conside´re´ comme parame`tres ajustables:
- l’impulsion centrale du spectrome`tre B;
- la position horizontale moyenne du faisceau;
- l’e´paisseur de la couche de givre autour de la cible. Ces parame`tres sont ajuste´s pour
Fig. 4.2 – La partie de l’expe´rience VCS-SSA ou` la position du faisceau est la plus instable
(OOP1 et OOP2 de 2003). En haut : le signal de´livre´ par la cavite´ X0. En bas : la position
du pic π0 en masse manquante au carre´, obtenue par l’analyse pre´liminaire en supposant
une position constante du faisceau. Chaque point repre´sente un run.
obtenir un bon centrage du pic π0 de la masse manquante au carre´ a` sa valeur phy-
sique (0.018214 GeV2). L’ajustement de cette position doit conduire e´galement a` un bon
centrage pour les e´ve´nements VCS. La ﬁgure 3.1 montre comment certains parame`tres
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agissent sur la masse manquante au carre´. Dans l’analyse pre´liminaire, la valeur de l’im-
pulsion centrale du spectrome`tre B est re´ajuste´e hors-ligne au maximum de 1.5 MeV/c
par rapport a` celle lue durant l’acquisition de donne´es, la position horizontale moyenne
du faisceau est donne´e par l’ope´rateur de MAMI, c-a`-d une valeur constante par re´glage.
Seule la couche de givre a e´te´ ajuste´e au cours du temps (voir ﬁg.3.2).
La ﬁgure 4.2 montre une observation relative aux re´glages cine´matiques OOP1 et
OOP2 de 2003. L’histogramme du haut repre´sente le signal (en Volts) mesure´ dans une
cavite´ en fonction du temps. A un facteur pre`s, cela repre´sente la position horizontale
moyenne du faisceau en fonction du temps. L’histogramme du bas montre la position du
pic du π0 obtenu lorsque les donne´es sont analyse´es avec une position horizontale moyenne
du faisceau constante. Nous observons une forte corre´lation entre les deux histogrammes,
montrant l’invalidite´ de l’hypothe`se d’une position de faisceau constante.
Second Pass Analysis
Fig. 4.3 – Calibration de la masse manquante au carre´ run par run dans l’analyse ﬁnale.
En haut: position du pic du π0. La ligne horizontale a` M2x = m
2
π0 est le but de cette
calibration. Au milieu: Position horizontale moyenne du faisceau, ajuste´e en fonction du
temps. En bas: Ajustement de la couche de givre (densite´ de givre × e´paisseur de givre )
en fonction du temps.
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Dans l’analyse ﬁnale, la position horizontale moyenne du faisceau est ajuste´e pour
chaque run, aﬁn de stabiliser le pic du π0. On re´duit ainsi la dispersion des valeurs de
la position de ce pic en fonction du temps. L’impulsion centrale dans le spectrome`tre B
(bras proton) est ﬁxe pour chaque re´glage cine´matique, mais sa valeur a e´te´ modiﬁe´e de
quelques millie`mes par rapport a` la valeur nominale, e´galement dans le but d’un centrage
global de la masse manquante au carre´.
La ﬁgure 4.3 montre le re´sultat de ce nouvel ajustement. On remarque dans le spectre
du milieu que la nouvelle position horizontale moyenne du faisceau est instable dans
la premie`re moitie´ des donne´es de 2003. Dans l’histogramme du bas, on remarque que
l’ajustement de la couche de givre est assez semblable a` celui de la premie`re analyse.
4.2.2 Positionnement du pic de la masse manquante au carre´
Aﬁn de re´aliser un bon centrage des pics en masse manquante au carre´ sur les masses
physiques (m2γ et m
2
π0), nous avons ajuste´ la distribution de M
2
x par une fonction analy-
tique qui reproduit bien le spectre sur tout l’intervalle. Cette fonction est identique pour
les deux pics; elle est de type [Gaussienne + Lorentzienne connecte´e a` une courbe en 1
x
]
et elle est de´crite par 8 parame`tres libres. Seule l’amplitude de la fonction est diﬀe´rente
entre les deux pics π0 et γ, un 9eme parame`tre de´crit la normalisation relative entre les
deux pics. Dans l’ajustement, la position d’un pic est de´ﬁnie comme l’extreˆmum de la
fonction. On notera aussi que la fonction n’a pas la meˆme largeur dans la partie gauche
et la partie droite du pic; cette dissyme´trie due a` la pre´sence de la queue radiative, est
ne´cessaire pour obtenir un bon ajustement.
La ﬁgure 4.4 montre le re´sultat de l’ajustement a` 9 parame`tres pour l’ensemble des
donne´es de l’expe´rience. Les e´ve´nements π0, qui sont vingt fois plus nombreux que les
e´ve´nements VCS, ﬁxent en fait la valeur des 8 premiers parame`tres. Parmi ces parame`tres
il y a le centrage des deux pics, qui est de´crit par un parame`tre unique :
Δ= [(extremum de la fonction) - (masse physique au carre´)].
Le centrage des pics sur les masses physiques au carre´ est re´alise´ ﬁnalement a` mieux que
± 50 MeV2, pour chaque cine´matique. La ﬁgure 4.4 montre que l’ajustement obtenu dans
la re´gion interme´diaire entre les deux pics est un peu moins bon qu’ailleurs, mais il reste
suﬃsant pour estimer la contamination des e´ve´nements (ep→ epπ0) sous le pic VCS (voir
section 4.5).
Nous avons cite´ ici les principaux changements entre l’analyse pre´liminaire et l’analyse
ﬁnale. Il y a d’autres changements, moins importants, qui concernent l’optimisation des
coupures, les feneˆtre en temps de co¨ıncidence, etc.
4.3 Re´sultats pour l’asyme´trie SSA
Dans l’analyse ﬁnale, la stabilite´ de l’asyme´trie SSA est e´tudie´e en fonction de diﬀe´rents
niveaux de coupure. Certaines corrections ont e´te´ applique´es, comme celle de la contami-
nation des pions sous le pic VCS. Nous donnons une estimation des erreurs syste´matiques
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VCS-SSA . Sum of All Settings
Fig. 4.4 – Re´sultat de l’ajustement du spectre M2x (en GeV
2) obtenu avec les coupures
standard + spe´ciﬁque + [Zcen]. Spectres du haut et du milieu: zoom sur les deux pics γ et
π0. Courbe en trait plein =fonction totale d’ajustement. Pointille´s/tirets/tirets-pointille´s=
composante Gaussienne/Lorentzienne/( 1
x
). Ligne verticale en trait plein/tirets= position
de “m2physique”/extremum ajuste´. Le spectre en bas a` gauche est un zoom dans la re´gion
entre les deux pics. Le spectre en bas a` droite permet de visualiser la contamination des
e´ve´nements π0 (courbe pointille´e) sous le pic γ (courbe en tirets).
sur le facteur K, puis les valeur ﬁnales d’asyme´trie et du point cine´matique associe´ a`
chaque intervalle en θcm.
4.3.1 Re´sultats pour diﬀe´rentes coupures d’analyse
La ﬁgure 4.5 montre les valeurs du facteur K de´termine´es pour trois niveaux diﬀe´rents
de coupures (“standard”, “standard + spe´ciﬁque (support de la cible)” et “standard +
spe´ciﬁque + [Zcen]”) en utilisant la me´thode MV. Une quatrie`me option pour le canal
VCS consiste a` re´cupe´rer les e´ve´nements des bords de la cible “[Zcen]U[ZborK ]” comme
explique´ au paragraphe 4.1.2.
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• Canal VCS:
En appliquant les coupures standard (triangles), on obtient les variations les plus faibles
du facteur K en fonction de θcm et les plus petites barres d’erreur statistique. Mais nous
savons d’apre`s la ﬁgure 4.1 que ce lot d’e´ve´nements n’est pas tre`s propre. En ajoutant
la coupure spe´ciﬁque (support de la cible), le comportement du facteur K change (carre´s
sur la ﬁg.4.5) : il semble atteindre un maximum vers θcm = 22
◦ avant de de´croˆıtre. Les
e´ve´nements provenant des parois de la cible sont e´limine´s en appliquant soit la coupure
[Zcen] (cercles), soit [Zcen]U[ZborK ](e´toiles). Ces deux coupures donnent des re´sultats si-
milaires, sauf pour le dernier point en θcm, qui reste ne´anmoins cohe´rent dans les barres
d’erreur.
Fig. 4.5 – Le facteur K pour les deux canaux physiques obtenu pour diﬀe´rentes coupures
d’analyse : standard (triangles); standard + spe´ciﬁque (support de la cible) (carre´s); stan-
dard + spe´ciﬁque + [Zcen] (cercles); standard + spe´ciﬁque + [Zcen]U[ZborK] (seulement
pour l’e´lectroproduction de photon) (e´toiles).
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• Canal π0 :
L’application de la coupure spe´ciﬁque (support de la cible) modiﬁe e´galement le facteur K,
comme pour le processus VCS. D’autre part, une fois cette coupure applique´e, le facteur
K calcule´ avec ou sans coupure sur la longueur de la cible (cercles ou carre´s) change tre`s
peu, ce qui conﬁrme que les e´ve´nements A(e,e′p)X provenant des parois de la cible sont
en proportion ne´gligeable pour le canal π0 (voir paragraphe 3.1.7).
4.3.2 Re´sultats pour diﬀe´rentes coupures en masse manquante
au carre´
Nous avons e´tudie´ la variation du facteur K en fonction de diﬀe´rentes feneˆtres en
masse manquante au carre´. Le bord infe´rieur de la coupure est maintenu ﬁxe, et le bord
supe´rieur est place´ a` diﬀe´rents endroits dans la queue radiative. Ces jeux de coupures
permettent d’e´tudier l’eﬀet des corrections radiatives sur l’asyme´trie, au moins pour la
partie due au bremsstrahlung (c-a`-d pour les corrections ou` il y a e´mission d’un photon
re´el).







Tab. 4.1 – Les diﬀe´rentes coupures sur le spectre de la masse manquante au carre´ pour
les deux canaux physiques (ep→ epγ et ep→ epπ0).
La ﬁgure 4.6 montre le re´sultat obtenu pour le facteur K en fonction des diﬀe´rentes
coupures en masse manquante au carre´ donne´es par le tableau 4.1. On remarque que
l’asyme´trie n’est pratiquement pas sensible a` ce jeux de coupures. On s’attend a` ce que
les corrections radiatives sur l’asyme´trie SSA soient petites the´oriquement [34, 35]. Pour
le canal π0, elles ont e´te´ calcule´es a` nos cine´matiques [35], la correction a` appliquer sur
l’asyme´trie est tre`s petite et en pratique elle est ne´gligeable. Pour le canal VCS, les cor-
rections radiatives n’ont pas encore e´te´ calcule´es a` nos cine´matiques, et nous en tiendrons
compte dans les erreurs syste´matiques.
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 Stability versus Missing mass Squared Cut
Fig. 4.6 – Le facteur K obtenu pour diﬀe´rentes coupures sur la masse manquante au carre´.
Conditions d’analyse : coupures standard + spe´ciﬁque + [Zcen]U[ZborK] (canal VCS); cou-
pures standard + spe´ciﬁque (canal π0).
4.4 Comparaison des re´sultats entre les analyses
pre´liminaire et ﬁnale
La ﬁgure 4.7 montre le facteur K obtenu dans chaque analyse, pour un niveau de
coupures e´quivalent. On remarque qu’il y a une tre`s bonne compatibilite´ entre les deux
re´sultats. La forme globale de l’asyme´trie en fonction de θcm est conserve´e, et les points
ont bouge´ au maximum d’un e´cart-type statistique.
4.5 Contamination des pions sous le pic VCS
La fonction d’ajustement du spectre M2x permet d’avoir une estimation de la contami-
nation des e´ve´nements ep→ epπ0 sous le pic VCS. A partir de la ﬁgure 4.4 (histogramme
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Fig. 4.7 – Le facteur K pour les analyses pre´liminaire et ﬁnale, avec les meˆmes conditions
de coupure : standard + spe´ciﬁque + [Zcen].
en bas a` droite), on peut calculer le rapport de l’inte´grale de la “fonction π0” divise´e par
l’inte´grale de la “fonction totale”. On obtient ainsi le taux de contamination C, donne´
dans le tableau 4.2 pour diﬀe´rentes feneˆtres en masse manquante au carre´ centre´es sur
le pic VCS. Nous estimons que l’incertitude ΔC/C est e´gale au maximum a` ±50%. Elle
contribuera aux erreurs syste´matiques sur le facteur K.
L’asyme´trie, ou le facteur K, obtenu dans le canal VCS doit eˆtre corrige´ de cette
contamination aﬁn d’obtenir l’asyme´trie physique. Le facteur C est conside´re´ comme une
constante dans tout l’espace de phase mesure´. On de´ﬁnit alors les quantite´s suivantes:
SSAc = l’asyme´trie contamine´e par les pions pour le processus VCS.
SSAγ = l’asyme´trie physique (c-a`-d. non contamine´e) pour le processus VCS.
SSAπ0 = l’asyme´trie physique pour le processus d’e´lectroproduction de pion.
On obtient alors [36] :
SSAraw = SSAγ · (1− C) + SSAπ0 · C (4.1)
Dans notre cas, le facteur C et l’asyme´trie SSAπ0 sont tre`s petits devant 1, ce qui donne
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contamination contamination
feneˆtres en M2x pour les coupures pour les coupures
standard + spe´ciﬁque standard + spe´ciﬁque
+[Zcen] +[Zcen]U[ZborK ]
(-0.005,+0.0050) GeV2 C = 4.5 % C = 3.3 %
(-0.005,+0.0075) GeV2 C = 6.5 % C = 4.9 %
(-0.005,+0.0100) GeV2 C = 9.6 % C = 7.3 %
Tab. 4.2 – Le taux de contamination C des pions sous le pic VCS pour diﬀe´rentes coupures
en masse manquante au carre´.
au premier ordre la formule suivante:
SSAγ = SSAraw · (1 + C) (4.2)
Cette correction est petite, elle augmente la valeur du facteur K de quelques pourcents.
4.6 Choix ﬁnal des conditions d’analyse
Le facteur K a e´te´ e´tudie´ pour diﬀe´rentes largeurs d’intervalles en angle θcm (4
◦, 5◦, 6◦).
Les re´sultats pre´sente´s dans cette the`se sont tous pour une largeur de 4◦. Les coupures
indique´es dans le tableau 4.3 sont utilise´es pour pre´senter le re´sultat ﬁnal du facteur K
et le calcul des erreurs syste´matiques. Ces conditions permettent de garder une bonne
statistique, tout en e´liminant les e´ve´nements de bruit de fond ou mal reconstruits.
Conditions de coupure feneˆtres en M2x(GeV
2)
VCS standard + spe´ciﬁque (−0.005,+ 0.005)
+ [Zcen]U[ZborK ]
π0 standard + spe´ciﬁque (+0.013,+ 0.029)
Tab. 4.3 – Les conditions de coupure ﬁnales applique´es aux deux canaux physiques (ep→
epγ et ep→ epπ0).
4.7 Erreurs syste´matiques sur l’asyme´trie
L’erreur syste´matique sur le facteur K est estime´e a` partir des sources d’erreur sui-
vantes:
- incertitude sur la valeur de la polarisation du faisceau;
- incertitude sur la calibration de l’impulsion centrale du proton dans le spectrome`tre B;
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- incertitude sur l’angle de diﬀusion de l’e´lectron;
- incertitude sur la contamination des pions sous le pic VCS;
- incertitude sur les corrections radiatives.
4.7.1 Erreur syste´matique due a` la polarisation du faisceau
A chaque mesure de la polarisation du faisceau Pf est associe´e une barre d’erreur
ΔPf = ±1.7% (en absolu). L’eﬀet de cette incertitude peut eˆtre calcule´ a` partir de
l’e´quation (3.16) obtenue par la me´thode du maximum de vraisemblance. Dans ce cas si on
change globalement Pf en Pf +ΔPf , alors la quantite´ h devient h.(1+δ), ou` δ = ΔPf/Pf .
Le nume´rateur est multiplie´ par (1 + δ) et le de´nominateur par (1 + δ)2, le facteur K est
donc multiplie´ globalement par  (1− δ). On obtient pour l’erreur syste´matique:
ΔK/K  ±ΔPf/Pf .
4.7.2 Erreur syste´matique due aux erreurs de reconstruction
On conside`re que les principales erreurs de reconstruction portent sur l’impulsion du
proton ﬁnal, et sur l’angle de diﬀusion de l’e´lectron. Pour estimer ces erreurs, les donne´es
sont analyse´es avec les modiﬁcations suivantes:
1) augmentation de la valeur de l’impulsion centrale dans le spectrome`tre B , pour tous
les re´glages cine´matiques, de:
+0.18 MeV/c → OOP1, +0.20 MeV/c → OOP2, +0.25 MeV/c → OOP3
ce qui correspond a` un de´placement de +80 MeV2 de la masse manquante au carre´.
2) diminution de la valeur de l’impulsion centrale dans le spectrome`tre B, pour tous les
re´glages cine´matiques, de:
-0.33 MeV/c → OOP1, -0.36 MeV/c → OOP2, -0.48 MeV/c → OOP3
ce qui correspond a` un de´placement de -150 MeV2 de la masse manquante au carre´.
Cette dissyme´trie du de´placement en “+” et en “-” des pics de masse manquante au
carre´ est relie´e a` la dissyme´trie gauche-droite de la fonction d’ajustement de la variable
M2x (voir paragraphe 4.2.2).
3) augmentation de la valeur de l’angle de diﬀusion dans le spectrome`tre A de +0.5 mr.
4) diminution de la valeur de l’angle de diﬀusion dans le spectrome`tre A de -0.5 mr.
Dans ces analyses syste´matiques, on change un seul parame`tre a` la fois. La diﬀe´rence
entre la valeur du facteur K obtenu et sa valeur nominale, est note´e ΔK1 , . . , ΔK4. Ces












(ΔK12)2 + (ΔK34)2 (4.5)
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4.7.3 Erreur syste´matique due a` la contamination re´siduelle des
pions sous le pic VCS
L’erreur syste´matique sur le facteur K pour l’e´lectroproduction de photon due a` la
contamination des pions neutres sous le pic VCS est calcule´e comme suit:
ΔK(γ) = K(γ) ∗ΔC (4.6)
en utilisant les valeurs du facteur C et de ΔC/C donne´es dans le paragraphe 4.5.
4.7.4 Erreur syste´matique lie´e aux corrections radiatives
La correction radiative n’e´tant pas encore calcule´e dans le canal VCS pour nos cine´ma-
tiques, nous allons conside´rer de manie`re provisoire une erreur syste´matique de ±5% en
relatif sur le facteur K, base´e sur la correction radiative calcule´e dans le re´gime DVCS
[34].
ΔK = ±K ∗ 0.05
Pour le canal π0, la correction radiative trouve´e dans la re´fe´rence [35] est tre`s faible.
Elle vaut au maximum 1.5 % de l’asyme´trie, nous avons donc ne´glige´ cette correction.
Mais, pour tenir compte de possibles incertitudes de calcul, nous avons ne´anmoins conside´re´
une erreur syste´matique de 2 % en relatif sur l’asyme´trie:
ΔK = ±K ∗ 0.02 .
4.7.5 Erreur syste´matique due a` l’hypothe`se SSA = K sinφ
Nous avons fait l’hypothe`se SSA = K sinφ, pour extraire une mesure de l’asyme´trie
a` φ = 90◦. Or cette forme est seulement approximative comme le montre l’e´tude faite au
paragraphe 1.3.4. On pourrait estimer cette approximation, et e´ventuellement appliquer
une correction au facteur K, en se basant sur un mode`le. La proce´dure serait la suivante :
Dans la ﬁgure 4.8, le point M repre´sente l’asyme´trie dans la re´gion mesure´e en φ (φ 
220◦). Le point A est l’amplitude de la fonction en sinφ qui passe par le point M. Le point
B est la valeur de l’asyme´trie a` φ = 90◦ donne´e par le mode`le. Le rapport des ordonne´es:
(SSA(B)
SSA(A)
) repre´sente dans ce cas la correction a` apporter au facteur K.
Pour les mode`les conside´re´s (DR pour le canal VCS et MAID pour le canal π0), cette
correction est petite (≤ 5%) et donc nous n’en tenons pas compte. De plus on peut noter
que cette correction de´pend de la valeur de φ a` laquelle on projette l’asyme´trie. Si, au lieu
de projeter l’asyme´trie a` φ = 90◦ comme cela est fait dans la the`se, on exprimait notre
re´sultat dans la re´gion mesure´e en φ, en calculant SSA(220◦) = K sin(220◦), ce type de
correction disparaˆıtrait.
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Fig. 4.8 – L’asyme´trie donne´e par un mode`le (courbe en traits pleins) par rapport a` une
forme en sin φ (courbe en tirets). Les deux courbes passent par le meˆme point M .
4.8 Valeurs ﬁnales d’asyme´trie et points cine´matiques
associe´s
Dans cette section, la valeur moyenne des variables cine´matiques est donne´e dans
chaque intervalle en θcm, ainsi que les valeurs du facteur K dans les conditions ﬁnales
d’analyse, pour les deux canaux physiques (VCS et π0).
4.8.1 Cine´matiques moyennes
Aﬁn de comparer les pre´dictions des mode`les the´oriques avec les re´sultats expe´rimen-
taux, il est ne´cessaire de connaitre la valeur moyenne des variables cine´matiques dans
chaque intervalle en θcm pour les deux canaux physiques.
La me´thode de calcul est base´e sur la de´termination de la valeur moyenne des variables
k¯lab , k¯
′
lab , θ¯elab, θ¯cm dans chaque intervalle en θcm, a` partir des donne´es expe´rimentales.
Pour cela, toutes les coupures de l’analyse ﬁnale sont utilise´es, ainsi que des feneˆtres en
masse manquante au carre´ syme´triques par rapport a` la position des pics. A partir des
trois variables lie´es aux e´lectrons k¯lab , k¯
′
lab et θ¯elab, la valeur moyenne de toutes les autres
quantite´s (Q¯2, ¯, q¯cm, q¯
′
cm, W¯ ,...) est de´termine´e en utilisant la cine´matique exacte du
processus ep→ epγ ou ep→ epπ0. Les deux tableaux 4.4 et 4.5 montrent le re´sultat ﬁnal
de ce calcul pour les deux canaux physiques.
4.8 Valeurs ﬁnales d’asyme´trie et points cine´matiques associe´s 85
L’incertitude sur chaque valeur moyenne a e´te´ estime´e et vaut au maximum :
θcm klab k
′




(deg) (MeV) (MeV) (deg) (MeV/c) (MeV/c) (GeV2) (MeV)
0.1 0.2 0.2 0.04 0.4 0.3 0.0003 0.0005 0.3
θcm klab k
′




(deg) (MeV) (MeV) (deg) (MeV/c) (MeV/c) (GeV2) (MeV)
2.6 882.5 392.3 61.54 607.5 232.5 0.4589 0.3624 1199.1
6.0 882.6 407.4 59.82 602.6 224.6 0.4808 0.3576 1189.3
9.8 882.6 412.4 59.30 601.2 221.8 0.4878 0.3563 1185.9
14.0 882.6 404.9 59.99 602.6 226.3 0.4780 0.3572 1191.5
17.9 882.6 409.1 59.42 600.3 224.5 0.4848 0.3547 1189.2
21.9 882.5 406.7 60.05 604.0 224.3 0.4788 0.3594 1189.0
26.1 882.5 401.7 60.79 607.0 226.3 0.4703 0.3630 1191.5
29.9 882.6 412.1 59.59 603.3 221.0 0.4855 0.3592 1184.9
33.7 882.6 422.4 58.33 598.7 216.1 0.5012 0.3541 1178.9
37.3 882.7 430.7 57.00 592.2 213.5 0.5161 0.3463 1175.7








(deg) (MeV) (MeV) (deg) (MeV/c) (MeV/c) (GeV2) (MeV)
2.5 882.6 384.6 59.93 591.6 213.6 0.4648 0.3387 1215.0
5.9 882.6 393.9 58.90 588.6 207.8 0.4783 0.3362 1208.8
9.9 882.6 392.0 59.07 588.9 209.2 0.4758 0.3363 1210.2
14.0 882.6 389.7 59.36 589.9 210.5 0.4723 0.3373 1211.6
17.9 882.6 393.3 58.79 587.4 208.9 0.4787 0.3345 1210.0
22.1 882.5 388.0 59.87 592.8 210.2 0.4676 0.3411 1211.3
26.2 882.5 385.0 60.50 595.9 210.9 0.4612 0.3450 1212.0
30.0 882.6 393.7 59.42 592.3 205.9 0.4746 0.3414 1206.8
33.7 882.6 403.4 58.16 587.6 200.7 0.4900 0.3364 1201.4
37.4 882.7 412.1 56.75 580.9 197.3 0.5059 0.3286 1197.9
40.8 882.9 417.9 55.55 574.4 196.3 0.5184 0.3205 1196.8
Tab. 4.5 – Valeur moyenne des variables cine´matiques dans chaque intervalle en θcm pour
le canal π0.
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4.8.2 Asyme´trie de spin de faisceau dans les deux canaux phy-
siques
Les re´sultats ﬁnaux du facteur K avec les erreurs statistiques et syste´matiques, pour
les deux canaux physique (VCS, π0) sont reporte´s dans les tableaux 4.6 et 4.7. On utilise
les notations suivantes:
Kraw = le facteur K brut;
Kcor = le facteur K corrige´ de la contamination C (cas du VCS, section 4.7.3);
dKstat = erreur statistique sur le facteur K;
dKcor = erreur syste´matique lie´e a` la contamination C;
dKcalib = erreur syste´matique lie´e a` la calibration (section 4.7.2);
dKnorad = erreur syste´matique lie´e aux corrections radiatives (section 4.7.4);
dKpol = erreur syste´matique lie´e a` la polarisation du faisceau (section 4.7.1).
θcm Kraw Kcor dKstat dKcor dKcalib dKnorad dKpol dKsyst
(deg) (±) (±) (±) (±) (±) (±)
2.6 0.0157 0.016 0.038 0.0003 0.0040 0.0008 0.0003 0.004
6.0 0.0553 0.057 0.026 0.0009 0.0028 0.0029 0.0012 0.004
9.8 0.0103 0.010 0.030 0.0002 0.0038 0.0005 0.0002 0.004
14.0 0.0095 0.009 0.044 0.0002 0.0147 0.0005 0.0002 0.015
17.9 0.0677 0.070 0.049 0.0011 0.0120 0.0035 0.0015 0.013
21.9 0.1560 0.161 0.065 0.0027 0.0236 0.0081 0.0034 0.025
26.1 0.0775 0.080 0.068 0.0013 0.0133 0.0040 0.0017 0.014
29.9 0.0201 0.021 0.074 0.0003 0.0177 0.0010 0.0004 0.018
33.7 -0.0026 -0.003 0.100 -0.0001 0.0080 -0.0002 -0.0001 0.008
37.3 0.3061 0.315 0.221 0.0052 0.0634 0.0158 0.0066 0.066
Tab. 4.6 – Le facteur K et les erreurs statistique et syste´matiques de´taille´es dans chaque
intervalle en θcm pour le canal VCS.
θcm Kraw dKstat dKcalib dKnorad dKpol dKsyst
(deg) (±) (±) (±) (±) (±)
2.5 -0.0024 0.0057 0.0006 0.0000 0.0000 0.0006
5.9 0.0042 0.0044 0.0004 0.0001 0.0001 0.0004
9.9 0.0082 0.0053 0.0004 0.0002 0.0002 0.0005
14.0 0.0113 0.0065 0.0005 0.0002 0.0002 0.0006
17.9 0.0142 0.0069 0.0006 0.0003 0.0003 0.0008
22.1 0.0092 0.0083 0.0011 0.0002 0.0002 0.0011
26.2 0.0017 0.0068 0.0011 0.0000 0.0000 0.0011
30.0 0.0030 0.0061 0.0011 0.0001 0.0001 0.0011
33.7 0.0129 0.0078 0.0010 0.0003 0.0003 0.0011
37.4 0.0347 0.0142 0.0034 0.0007 0.0007 0.0036
40.8 0.0600 0.0517 0.0104 0.0012 0.0013 0.0106
Tab. 4.7 – Le facteur K et les erreurs statistique et syste´matiques de´taille´es dans chaque
intervalle en θcm pour le canal π
0.
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On constate que l’erreur dominante est l’erreur statistique. Parmi les erreurs syste´mati-
ques, celle qui domine (dKcalib) est due a` la calibration des impulsions et des angles (voir
paragraphe 4.7.2). Les erreurs syste´matiques sont ensuite additionne´es quadratiquement
pour obtenir l’erreur syste´matique totale (dKsyst). Le re´sultat ﬁnal marque´ en gras dans
les deux tableaux 4.6 et 4.7 est illustre´ dans la ﬁgure 4.9.
 Beam Spin Asymmetry = K * sin(phi)
Fig. 4.9 – Le re´sultat ﬁnal du facteur K dans les deux canaux physiques. La barre d’erreur
sur les points est statistique. L’erreur syste´matique totale est repre´sente´e par la surface
hachure´e.
4.9 Comparaison du re´sultat expe´rimental avec les
pre´dictions des mode`les
Pour l’e´lectroproduction de photon ep→ epγ, nous avons vu au chapitre 1 que le seul
mode`le capable de calculer l’asyme´trie de spin de faisceau est le mode`le des Relations de
Dispersion (DR) de´veloppe´ par B. Pasquini et al. [3]. Pour l’e´lectroproduction de pion
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ep → epπ0 il existe plusieurs mode`les; dans cette analyse, le re´sultat expe´rimental est
compare´ avec le mode`le MAID [22].
4.9.1 Canal VCS
La ﬁgure 4.10 montre les points expe´rimentaux compare´s a` la pre´diction du mode`le
DR. Rappelons que ces points sont les valeurs du facteur K obtenu en faisant l’hypothe`se
de forme SSA = K · sin φ. L’asyme´trie du mode`le, par contre, est de´termine´e sans faire
d’hypothe`se de forme. Elle est calcule´e point par point en utilisant les valeurs des variables
cine´matiques donne´es dans le tableau 4.4 et pour un angle azimutal φ = 90◦. On remarque
DR Model calculation  (B.Pasquini et al.)
Fig. 4.10 – Re´sultat expe´rimental de l’asyme´trie de spin de faisceau pour le canal ep→ epγ
a` φ = 90◦ compare´ a` la pre´diction du mode`le DR avec diﬀe´rentes valeurs des parame`tres
libres (Λα, Λβ).
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que les points expe´rimentaux se situent globalement en-dessous de la pre´diction du mode`le
DR. Cette asyme´trie the´orique est obtenue pour diﬀe´rentes valeurs des parame`tres libres
(Λα, Λβ) du mode`le lie´s aux polarisabilite´s e´lectrique et magne´tique (voir e´quation (1.68)).
D’apre`s le chapitre 1, les PGs sont de´ﬁnies dans la partie re´elle de l’amplitude VCS. Cette
dernie`re partie est contenue dans le terme ΔσFV CS qui est faible par rapport a` ΔσInterf
(voir ﬁg.1.7), et aussi dans le de´nominateur qui repre´sente la section eﬃcace non polarise´e
d’e´lectroproduction de photon d5σ0. La ﬁgure 4.10 montre que l’assyme´trie SSA est peu
sensible aux parame`tres libres du mode`le DR, dans la re´gion cine´matique e´tudie´e. Pour
extraire une information sur les PGs a` partir de nos donne´es, il faudrait faire une analyse
en termes de section eﬃcace d5σ0. Pour les angles (θcm ≥ 26◦) l’asyme´trie the´orique
commence a` de´croˆıtre. Ce changement est duˆ a` un eﬀet purement cine´matique, qui est
la de´croissance de l’impulsion moyenne (q′cm) du photon e´mis aux grandes valeurs de θcm
(cf. tableau 4.4). Pour des valeurs ﬁxes des variables cine´matiques q¯′cm, q¯cm, ¯, l’asyme´trie
donne´e par le mode`le varie de manie`re monotone jusqu’a` θcm  50◦, comme il est montre´
dans la ﬁgure 4.11.
Fig. 4.11 – L’asyme´trie SSA du processus ep→ epγ calcule´e par le mode`le DR en fonction
de l’angle θcm pour des valeurs ﬁxes des variables cine´matiques : (qcm = 600 MeV/c,
 = 0.48 , q′cm = 220 MeV/c, φ = 90
◦) et les parame`tres libres : Λα = 0.8 GeV, Λβ = 0.7
GeV.
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Rappelons que le mode`le DR utilise les amplitudes de photoproduction de pion (γ∗N →
πN) de MAID pour calculer la partie “πN” de la partie imaginaire du VCS. Dans notre
domaine cine´matique, l’asyme´trie SSA trouve´e par le mode`le DR pour l’e´lectroproduction
de photon est tre`s peu sensible au changement entre les deux versions de MAID (2000 et
2003, voir paragraphe suivant): elle varie seulement de 1 % en relatif. Cette observable
semble donc peu sensible au choix des amplitudes de photoproduction de pion. Mais peut-
eˆtre que d’autres jeux de multipoˆles que ceux de MAID donneraient un re´sultat diﬀe´rent.
En conclusion, le mode`le DR reproduit dans l’ensemble les points expe´rimentaux, mais
pas totalement la structure de l’asyme´trie, et il semble surestimer globalement l’amplitude
mesure´e. Ces de´saccords pourraient provenir: 1) soit d’une description insuﬃsante de la
partie πN (e´tats interme´diaires a` un pion + un nucle´on), en eﬀet dans notre re´gion en Q2
il y a assez peu de donne´es sur la re´action (γ∗N → πN) pour contraindre les multipoˆles du
mode`le MAID; 2) soit d’autres d’e´tats interme´diaires non-pris en compte dans le mode`le
DR.
4.9.2 Electroproduction de pion neutre
Les points expe´rimentaux de la re´action ep → epπ0 sont compare´s aux pre´dictions
du mode`le MAID [22] dans ses deux versions “2000” et “2003” sur la ﬁgure 4.12. Les
changements dans la version MAID2003 par rapport a` MAID2000, sont : 1) une nouvelle
parame´trisation des amplitudes d’he´licite´ A1/2, A3/2, S1/2 en fonction de Q
2; 2) la propor-
tionnalite´ des parame`tres de re´sonance (voir paragraphe 1.3.5) aux amplitudes A1/2, A3/2,






l±; 3) de nouvelles valeurs pour les parame`tres des
me´sons-vecteurs et pour le parame`tre de me´lange Λm entre la partie pseudo-scalaire et
pseudo-vectorielle du Lagrangien eﬀectif LπNN .
Rappelons que l’asyme´trie SSA mesure la cinquie`me fonction de structure dσ′LT de´ﬁnie
dans l’e´quation (1.49) mais applique´e ici a` la re´action ep → epπ0. Comme dans le canal
VCS, l’asyme´trie the´orique est ici calcule´e point par point pour les variables cine´matiques
donne´es dans le tableau 4.5, et un angle φ = 90◦. Pour des angles θcm petits, la version
MAID2000 reproduit mieux l’asyme´trie mesure´e que la version MAID2003. Mais aucune
des versions ne peut reproduire la variation rapide de l’asyme´trie SSA observe´e dans la
re´gion θcm ∈ [20,30]◦.
Une autre expe´rience a e´te´ re´alise´e a` MAMI pour mesurer l’asyme´trie de spin de
faisceau en e´lectroproduction de pion neutre dans la re´sonance Δ(1232) a` Q2 = 0.2 GeV2
[37]. Cette asyme´trie a e´te´ de´termine´e dans l’intervalle θcm = [120
◦, 180◦], et projete´e
a` une cine´matique nominale. Cette projection consiste a` remplacer l’asyme´trie mesure´e
point-par-point par une asyme´trie a` une cine´matique constante (W = 1232 MeV, Q2 = 0.2
GeV2,  = 0.6, φ = 270◦), en faisant une renormalisation base´e sur un mode`le :
SSApro = SSAexp( [Q
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ou` SSApro, SSAexp et SSAmod de´signent respectivement l’asyme´trie projete´e, mesure´e et
celle calcule´e par le mode`le MAID2000. Les re´sultats de notre expe´rience (θcm ∈ [0◦, 50◦])
et celle de la re´fe´rence [37] (θcm ∈ [120◦, 180◦]) pour l’asyme´trie de spin de faisceau dans
le canal ep → epπ0 sont repre´sente´s sur la ﬁgure 4.13. Les points de la re´fe´rence [37]
ont subi un changement de signe par rapport aux valeurs publie´es, duˆ a` la projection a`
l’angle φ = 90◦ au lieu de φ = 270◦. Les donne´es de notre expe´rience sont projete´es a` la
cine´matique nominale du canal π0: Q2 = 0.33 GeV2, W = 1.210 GeV,  = 0.48, φ = 90◦
en utilisant le mode`le MAID2003.
La forme de l’asyme´trie a` Q2 = 0.2 GeV2 et aux angles arrie`re est bien reproduite
par le mode`le MAID2003, mais pas son amplitude. Pour cela D. Elsner et al. [38] ont
re´analyse´ les donne´es de l’expe´rience [37], avec un re´ajustement des principaux multipoˆles
M1+, S1+,S0+ responsables de l’asyme´trie. Les valeurs trouve´es apre`s re´ajustement de




|M1+|2 = (2.56±2.25)%. Elles sont diﬀe´rentes de celles





7.98%) utilise´es dans cette the`se pour calculer l’asyme´trie SSA. Graˆce au re´ajustement de
ces multipoˆles, l’asyme´trie d’e´lectroproduction de pion calcule´e par le mode`le MAID2003
passe exactement par les points expe´rimentaux [38].
Pour notre expe´rience a` Q2 = 0.33 GeV2 et aux angles avant, le mode`le ne reproduit
pas comple`tement la forme observe´e. Il est sans doute possible d’envisager dans notre cas
un re´ajustement de certains multipoˆles de MAID comme cela a e´te´ fait dans la re´fe´rence
[38]. Mais la forme “oscillante” de l’asyme´trie en fonction de θcm risque d’eˆtre diﬃcile a`
reproduire.
En conclusion, ces mesures d’asyme´trie sont donc indispensables pour controˆler cer-
tains parame`tres de la physique hadronique a` basse e´nergie, elles devraient pouvoir per-
mettre par exemple un meilleur ajustement de certains multipoˆles dans le mode`le MAID.
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MAID Model calculation
Fig. 4.12 – Re´sultat expe´rimental de l’asyme´trie de spin de faisceau pour le canal (ep→
epπ0) a` φ = 90◦ compare´ a` la pre´diction du mode`le MAID.
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 Beam Single Spin Asymmetry
Fig. 4.13 – Une vue d’ensemble des deux expe´riences de Mayence ayant mesure´ l’asyme´trie
de spin de faisceau du processus (ep→ epπ0), a` deux valeurs diﬀe´rentes du quadri-moment
de transfert Q2. Chaque expe´rience est repre´sente´e avec sa propre cine´matique projete´e




Dans cette partie de la the`se, nous avons de´crit l’expe´rience VCS-SSA qui s’est de´roule´e
a` MAMI avec le faisceau d’e´lectrons polarise´ longitudinalement. Nous avons mesure´
l’asyme´trie de spin de faisceau pour les re´actions d’e´lectroproduction de photon et de
pion neutre sur le proton, dans la re´gion de la re´sonance Δ(1232), a` un quadri-moment
de transfert Q2 = 0.35 GeV2 et un taux de polarisation du photon virtuel  = 0.48.
Dans cette expe´rience, l’e´lectron diﬀuse´ et le proton de recul sont de´tecte´s en co¨ınci-
dence dans deux spectrome`tres de haute re´solution du Hall A1. L’e´lectroproduction de
photon et de pion sont se´lectionne´es par une coupure sur la masse manquante au carre´.
Dans notre re´gime cine´matique, l’asyme´trie d’e´lectroproduction de photon donne´e par le
mode`le des relations de dispersion a une forme en sinφ et son nume´rateur est domine´ par
le terme d’interfe´rence des amplitudes BH et VCS, qui est proportionnel a` la partie imagi-
naire de l’amplitude VCS. Le mode`le des relations de dispersion est le seul a` pre´dire cette
partie imaginaire. Ce mode`le montre que plus on va vers les angles arrie`re en θcm, plus
cette asyme´trie est de´forme´e par rapport a` la forme en sinφ et moins l’ampliﬁcation par
le processus BH est importante. Dans le cas de l’e´lectroproduction de pion, le nume´rateur
de l’asyme´trie repre´sente la cinquie`me fonction de structure σLT ′ .
L’asyme´trie est de´termine´e expe´rimentalement en utilisant une hypothe`se de forme
SSA = K sin φ, et une me´thode de maximum de vraisemblance est utilise´e pour extraire
le facteur K dans les deux canaux physiques.
Les asyme´tries trouve´es par l’expe´rience en fonction de l’angle θcm = [0
◦; 40◦] sont
dans la gamme de 0 a` 15 % pour la re´action ep → epγ et de 0 a` 2 % pour la re´action
ep → epπ0. La comparaison avec les mode`les (DR pour le canal VCS et MAID pour le
canal π0) montre des de´saccords, au niveau de la forme en θcm et au niveau de l’amplitude
globale. Pour l’e´lectroproduction de photon, on peut tenter d’interpre´ter ce de´saccord soit
par un manque de termes d’ordre supe´rieur dans le calcul des e´tats interme´diaires (seuls
les e´tats a` un pion plus un nucle´on sont pris en compte dans m(VCS)), soit par le
manque de contraintes sur les multipoˆles de MAID pour la photoproduction de pion
(γ∗N → πN) utilise´s par le mode`le DR. Pour l’e´lectroproduction de π0, il faudrait sans
doute re´ajuster certains multipoˆles calcule´s par le mode`le MAID aﬁn d’arriver a` une
description satisfaisante de l’asyme´trie aux angles avant. Il sera tre`s inte´ressant de voir ce
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que donne un tel re´ajustement de ces multipoˆles, puisqu’ils interviennent d’une manie`re
indirecte dans le canal VCS.
Les observables de polarisation sont des quantite´s qui permettent de faire des tests tre`s
ﬁns des mode`les. L’asyme´trie de spin de faisceau en est un bon exemple, et notre mesure
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Mode`le de potentiel de QCD
1.1 Introduction
En 1964 Gell-Mann et Zweig propose`rent l’existence de trois particules fondamentales
appele´es quarks qui constituent les hadrons. Ces particules hypothe´tiques devaient avoir
des nombres quantiques internes fractionnaires, notamment la charge e´lectrique aﬁn de
respecter la relation “Q = I3+
Y
2
”, ou` I3 est la projection de l’isospin et Y est l’hypercharge
conserve´e par l’interaction forte. Dans le cadre de la the´orie des groupes, les quarks
forment une base de la repre´sentation fondamentale du groupe SU(N)s de saveur (N
e´tant le nombre de saveurs). Actuellement, il y a six quarks, le dernier quark (top) ayant
e´te´ identiﬁe´ en 1995.
Aﬁn de mieux comprendre la structure des protons, neutrons et particules similaires,
David Politzer, Frank Wilczek et David Gross propose`rent en 1972 une the´orie phy-
sique qui de´crit l’interaction forte appele´e Chromodynamique Quantique. Dans ce cadre
la the´orie quantique des champs est utilise´e pour rendre compte de l’interaction entre
quarks et gluons. La Chromodynamique Quantique (QCD) est une partie importante
de la physique des particules. Le terme “Chromodynamique” vient du mot grec chromos
qui signiﬁe couleur. D’apre`s cette the´orie, les quarks sont conﬁne´s dans les particules
observables appele´es hadrons. Ils posse`dent une proprie´te´ nomme´e “couleur”, analogue
a` la charge e´lectrique de la force e´lectrostatique. Les particules constitue´es de quarks
doivent eˆtre sans couleur. Cette proprie´te´ fut propose´e en 1964-1965, aﬁn de re´gler l’un
des proble`mes majeurs du mode`le de quarks: le non-respect de la statistique de Fermi-
Dirac (les quarks e´tant des fermions).
Les caracte`res importants de QCD sont le conﬁnement et la liberte´ asymptotique. Le
conﬁnement des quarks provient du fait que la force qui les lie croˆıt avec la distance;
plus ils s’e´cartent et plus l’interaction s’intensiﬁe. Lorsque la distance est tre`s faible, les
quarks n’interagissent presque pas entre eux, ce phe´nome`ne est appele´ la liberte´ asympto-
tique. Prenons l’exemple d’un baryon (particule compose´e de trois quarks), si l’on essaie
d’e´carter un quark, il faut lui fournir une certaine e´nergie. De manie`re plus pre´cise, la
QCD de´crit l’interaction forte base´e sur un groupe de jauge particulier, relatif a` la cou-
leur des quarks, nomme´ groupe de jauge SU(3)c. Dans cette the´orie, pour une saveur
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donne´e, le quark est un triplet du groupe SU(3)c et le hadron pour eˆtre observable doit
eˆtre singulet de couleur.
Dans la the´orie des champs, bien que le Lagrangien de QCD soit e´tabli, la the´orie de l’in-
teraction forte reste ambigu¨e. Dans la Chromodynamique Quantique on distingue deux
re´gimes, QCD perturbative et non-perturbative :
1) Re´gime a` petite distance “QCD perturbative”:
Dans des processus comme les diﬀusions profonde´ment ine´lastiques ou` le moment de trans-
fert est grand, la constante de couplage d’interaction forte αs est faible. Dans ce cas le
traitement de QCD est perturbatif, et l’analyse se fait en utilisant les diagrammes de
Feynman qui donnent un re´sultat en bon accord avec l’expe´rience.
2) Re´gime a` grande distance “QCD non-perturbative”:
Dans ce cas, la constante de couplage αs est grande, et les moments de transfert mis en
jeu sont faibles, ce qui rend le de´veloppement perturbatif inapplicable. L’e´tude doit se
faire alors dans le cadre de mode`les.
- Les mode`les de sac “Bag Model”:
Les mode`les de sac proposent une description du conﬁnement en QCD. Il existe diﬀe´rentes
versions, on peut citer par exemple le mode`le de sac du MIT [39] qui de´crit les hadrons
comme des objets e´tendus compose´s de quarks et de gluons. Une pression exte´rieure est
exerce´e sur le sac par le vide (qui posse`de une structure tre`s complexe) aﬁn de com-
penser la pression exerce´e par les quarks et les gluons. Cette pression du vide est une
repre´sentation sche´matique du me´canisme (complique´) du conﬁnement, c’est-a`-dire des
eﬀets a` grande distance. On suppose en outre que la QCD perturbative est applicable a`
l’inte´rieur de sac.
- Le mode`le du Tube de Flux ou “Flux Tube”:
Ce mode`le pre´dit aussi bien les masses que les largeurs de de´sinte´gration. Les me´sons y
sont de´crits comme une paire quark-antiquark relie´e par un tube de ﬂux. Ce tube est
repre´sente´ par des lignes de champ chromoe´lectrique partant d’une charge de couleur vers
une autre charge oppose´e, jouant le roˆle de corde de couleur avec un potentiel conﬁnant.
Ce tube est dans l’e´tat fondamental pour les me´sons ordinaires et dans un e´tat excite´
pour les me´sons hybrides.
- Re`gle de somme de QCD ou “QCD sum rules”:
Cette me´thode utilise le de´veloppement en produit d’ope´rateurs de Wilson (OPE) pour
e´crire la moyenne du produit chronologique d’ope´rateurs sous la forme d’une somme ou`
interviennent deux types de grandeurs. L’une contient essentiellement des contributions
perturbatives pouvant donc eˆtre calcule´es analytiquement. L’autre grandeur (les conden-
sats) contient principalement des contributions non-perturbatives et est traite´e comme
parame`tre empirique.
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- QCD sur re´seaux ou “Lattice QCD”:
En pratique, la QCD sur re´seau assimile l’univers a` une boˆıte a` quatre dimensions. On
cre´e un re´seau de points, ge´ne´ralement e´quidistants, de´crits par quatre coordonne´es (1
temporelle et 3 spatiales). L’e´tat d’une particule est de´crit par un multiplet de nombres
(un vecteur) dont les valeurs varient selon le point du re´seau conside´re´. Les simulations
nume´riques de QCD sur re´seau doivent englober tous les e´tats possibles de quarks et de
gluons, de´crits par des vecteurs sur des re´seaux a` quatre dimensions.
Les e´quations de QCD sur re´seau furent propose´es en 1974 par K. Wilson (Univer-
site´ de Cornell, E´tats-Unis) comme un outil the´orique pour e´tudier l’interaction forte. Il
fallut attendre 1979 pour voir les premie`res simulations sur ordinateur, et les anne´es 80
pour l’e´tude de proprie´te´s physiques comme les masses des hadrons ou encore l’e´tude des
eﬀets non-perturbatifs de l’interaction forte. L’un des aspects de ce mode`le est de de´crire
comment l’interaction forte modiﬁe les de´sinte´grations e´lectrofaibles des quarks aﬁn de
pouvoir mesurer, a` partir de donne´es expe´rimentales, le triangle d’unitarite´ qui re´sume la
description de la violation de CP et du me´lange de saveurs postule´ par le mode`le standard.
- Le mode`le des cordes:
La the´orie des cordes a initialement e´te´ conc¸ue comme une alternative pour de´crire l’in-
teraction forte : il s’agissait par exemple de de´crire le processus de collision entre deux
hadrons comme la collision de deux cordes qui, en se brisant, forment d’autres hadrons.
A la diﬀe´rence de la the´orie quantique des champs ou` les particules sont de´crites par des
points, dans la the´orie des cordes, une particule est constitue´e par une corde de dimen-
sions extreˆmement petites (10−33 cm). Cette corde ressemble a` un lacet ferme´ ou ouvert
qui se de´place et vibre, chaque mode de vibration de´crit une particule bien pre´cise.
- Les mode`les de potentiel:
Les mode`les de potentiel furent utilise´s au de´part pour de´crire les re´sonances massives
et tre`s e´troites J/Ψ et Ψ′, de´couvertes a` SLAC et BNL [40], comme des e´tats lie´s d’un
quark charme´ c et de l’antiquark correspondant c¯. La description remporta un tre`s grand
succe`s. Ces meˆme mode`les de potentiel servirent quelque temps apre`s a` de´crire les e´tats
lie´s de la famille des me´sons Υ forme´s d’un quark beau b et de l’antiquark correspondant
b¯, observe´s pour la premie`re fois a` Fermilab [41], ou` ils obtinrent le meˆme succe`s que dans
la description de la famille du charmonium.
Plusieurs types de cine´matique et de potentiel furent utilise´s. A coˆte´ des cine´matiques
non-relativistes [42, 43] les plus anciennes et aussi les plus utilise´es, signalons les cine´mati-
ques dites “semi-relativistes” plus re´centes, qui incorporent certains eﬀets relativistes [44].
De meˆme, deux principaux types de potentiel sont utilise´s :
1) Les potentiels inspire´s de QCD, qui incorporent a` des degre´s variables de sophisti-
cation, les proprie´te´s connues ou suspecte´es de la Chromodynamique Quantique (liberte´
asymptotique aux courtes distances et conﬁnement aux larges distances) dont l’exemple
typique est le potentiel “Coulombien+line´aire”.
2) Les potentiels phe´nome´nologiques [43, 45], ayant leur origine dans certaines obser-
vations expe´rimentales (espacements des niveaux sensiblement e´gaux pour les familles du
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charmonium et du upsilon), tels le potentiel logarithmique introduit pour la premie`re fois
par Quigg et Rosner [45] et les potentiels en loi de puissance dont l’exemple-type est le
potentiel de Martin [43, 46].
En ge´ne´ral, dans toute e´tude de processus hadronique, les amplitudes de transition
sont calcule´es comme les e´le´ments de matrice des ope´rateurs de transition entre les fonc-
tions d’onde. Or les fonctions d’onde (des quarks ou des hadrons) ne sont pas e´tablies
rigoureusement par la the´orie. La seule ressource est d’utiliser le mode`le de potentiel qui
permet de de´terminer a` la fois les fonctions d’onde et les masses des hadrons. C’est le
mode`le utilise´ dans notre e´tude the´orique.
Dans cette partie de the`se, le spectre d’e´nergie des baryons non-e´tranges pour deux
diﬀe´rents e´tats d’excitation orbitale est e´tudie´ dans le cadre du mode`le de quarks [47].
Le potentiel utilise´, de type “Coulombien+line´aire”, de´crit bien QCD. Tout d’abord nous
citons dans le chapitre 2, les diﬀe´rents types de potentiel utilise´s dans ce cadre d’e´tude
ainsi que la correction relativiste apporte´e a` la partie cine´tique de l’Hamiltonien de notre
syste`me en utilisant l’e´quation de Schro¨dinger. Les de´tails de calcul de la me´thode varia-
tionnelle utilise´e pour extraire le spectre d’e´nergie des baryons le´gers non-e´tranges dans
l’e´tat fondamental (L = 0) sont discute´s dans le chapitre 3. Dans le chapitre 4, nous
e´tendons notre e´tude aux premiers e´tats d’excitation orbitale (L = 1). Dans ce chapitre
nous calculons les masses des e´tats excite´s; nous conside´rons les e´tats physiques comme
des me´langes possibles d’e´tats de multiplets de spin diﬀe´rent, dont nous de´terminons les
parame`tres appele´s angles de me´lange. Toute ces grandeurs : les angles de me´lange, les
masses trouve´es pour chaque e´tat excite´ et le parame`tre de la fonction d’onde spatiale
qui est de´duit par la me´thode variationnelle, permettent au chapitre 4 de faire un premier
calcul approche´ des Polarisabilite´s Ge´ne´ralise´es de´ﬁnies dans la partie expe´rimentale de
la the`se.
1.2 Hamiltonien et fonction d’onde d’oscillateur har-
monique
Plusieurs mode`les ont e´te´ re´alise´s jusqu’a` maintenant pour la de´termination du spectre
de la masse des baryons en QCD non-perturbative. En ge´ne´ral l’approche utilise´e dans
les mode`les de quarks est celle de l’oscillateur harmonique ([48], [49]). Le re´sultat obtenu
est en bon accord avec l’expe´rience. Dans le cas des baryons qui repre´sentent un syste`me










ou` mi sont les masses constituantes des quarks et VHO(rij) est le potentiel de l’oscil-
lateur harmonique :




k |−→ri −−→rj |2 (1.2)
Aﬁn de simpliﬁer le calcul de l’e´nergie totale du syste`me e´tudie´, de nouvelles variables
appele´es variables de Jacobi (ρ, λ) sont utilise´es. Elles permettent de passer d’un syste`me















Dans le cas d’un baryon avec deux quarks identiques, on a m1 = m2 = m. L’e´quation











































D’apre`s l’e´quation (1.4), le proble`me maintenant est se´pare´ en deux parties, le mou-
vement du centre de masse plus deux oscillateurs harmoniques inde´pendants ρ et λ qui
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et (αρ, αλ) sont des parame`tres de la fonction d’onde qui sont proportionnels aux masses







Dans le cas des baryons compose´s de quarks (u, d) de meˆme masse constituante
(mu = md), les parame`tres de la fonction d’onde sont identiques (αρ = αλ = α). Apre`s
cette de´ﬁnition de la fonction d’onde et de l’Hamiltonien correspondant a` l’oscillateur har-
monique, nous allons e´crire maintenant la forme d’e´nergie correspondant a` notre syste`me
compose´ de trois quarks formant un baryon. Cette forme d’e´nergie est bien connue dans
le cas du potentiel d’oscillateur harmonique:
EHO = (2nρ + lρ +
3
2













Il existe une autre approche: celle du mode`le de potentiel Coulombien+line´aire (CL).
Ce type de potentiel est en meilleur accord avec QCD, car il reproduit les caracte´ristiques
de l’interaction forte telles que le conﬁnement et la liberte´ asymptotique. Il est de´ﬁni
comme suit [50]:





σrij + c)Fi.Fj (1.11)
Le facteur Fi.Fj repre´sente le terme de couleur et en moyennant sur la partie cou-
leur on obtient : αij = 〈Fi.Fj〉c = −23 . Le premier terme (contenant la constante de
couplage αs) est un terme attractif de´crivant le conﬁnement. Le deuxie`me terme de´crit
une structure de corde. Les constantes (αs, σ, c) sont des parame`tres phe´nome´nologiques
de´termine´s a` partir d’un ajustement expe´rimental et des masses du nucle´on N et du
Δ(1232) (une re´sonance du N). Le potentiel V (rij) est traite´ globalement ici comme un
terme non-perturbatif, contrairement au travail de Capstick et Roberts [51] ou` ce poten-
tiel est remplace´ par le terme d’oscillateur harmonique (kr2ij/2) plus une anharmonicite´
traite´e comme une perturbation. Ces auteurs utilisent une fonction d’onde de type oscil-
lateur harmonique pour le calcul des e´nergies d’excitation orbitale des baryons.
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Nous avons utilise´ le potentiel (CL) pour calculer l’e´nergie du nucle´on dans les e´tats
fondamental et excite´, en utilisant les parame`tres de la re´fe´rence [52] donne´s par le tableau
1.1. Les re´sultats obtenus seront discute´s plus loin.
αh σh αs σ c(MeV) mu(MeV) md(MeV)
0.840 0.700 0.857 0.154 -436 375 375
Tab. 1.1 – Parame`tres du mode`le de potentiel relativiste [52].
1.4 Correction relativiste a` l’e´nergie cine´tique
En ge´ne´ral l’e´quation de Schro¨dinger s’e´crit :
HΨ(r) = EΨ(r) (1.12)
ou` H est l’Hamiltonien compose´ de la partie potentielle (V ) et la partie cine´tique (T ).
Dans le cadre relativiste l’e´nergie cine´tique est de´ﬁnie sous la forme :
Ti =
√
P 2i + m
2
i (1.13)
La correction relativiste est introduite pour simpliﬁer la forme de la partie cine´tique
de l’Hamiltonien selon l’approximation suivante [53] :
√









Pour calculer l’e´nergie E d’un e´tat physique, on utilise la me´thode variationnelle. Cette
me´thode permet par minimisation de l’e´nergie totale E, de de´terminer le parame`tre va-
riationnel (α) de la fonction d’onde d’essai de´ﬁnie dans la section 2.1 et les masses dyna-





















) + V (rij)
]
(1.16)
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En utilisant les variables de Jacobi de´ﬁnies par la formule (1.4), l’Hamiltonien H s’e´crit


















+ V (−→ρ ,−→λ ) (1.17)
ou` l’expression du potentiel V (−→ρ ,−→λ ) est donne´e dans l’annexe 6.3. Les masses dyna-





ou` p est l’impulsion du quark. Ces masses dynamiques sont plus grandes que les masses
constituantes des quarks (mi) et elles sont introduites pour absorber les corrections ap-
porte´es par les eﬀets relativistes de la partie cine´tique de l’Hamiltonien H du syste`me.
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Dans cette partie, nous nous concentrons sur la de´termination de la masse de l’e´tat fon-
damental avec un moment orbital total L = 0. Le parame`tre α de la fonction d’onde spa-
tiale et les masses dynamiques (Mu, Md) sont de´termine´s apre`s minimisation de l’e´nergie
du syste`me en utilisant la me´thode variationnelle.
2.1 De´termination de la fonction d’onde
La fonction d’onde totale |qqq〉 du syste`me est construite en ge´ne´ral d’une somme
de type |CA
∑
χΨΦ〉, ou` CA, χ, Ψ, Φ repre´sentent respectivement la fonction d’onde de
couleur totalement antisyme´trique, la fonction d’onde de spin, spatiale et de saveur,
|qqq〉 = |couleur〉A × |Spatiale,Spin,Saveur〉S (2.1)
ou` les indices A et S indiquent l’antisyme´trie et la syme´trie sous l’e´change de deux quarks
de masses e´gales. On se restreint ici a` la fonction d’onde spatiale pour le calcul eﬀectue´ avec
l’Hamiltonien HR. On conside`re plus loin la forme totale de la fonction d’onde lorsqu’on
traite les corrections hyperﬁnes porte´es a` l’e´nergie d’ordre ze´ro. Ces corrections vont lever
la de´ge´ne´rescence entre le nucle´on et la re´sonance Δ(1232). La fonction d’onde spatiale Ψ00
choisie pour de´crire notre syste`me dans l’e´tat fondamental (ΨLM −→ L = 0, M = 0) est
une gaussienne de´veloppe´e sur les e´tats possibles des moments orbitaux des sous-syste`mes







La fonction d’onde spatiale utilise´e dans notre calcul est de la forme :
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ou` Y ml (Ω) sont les harmoniques sphe´riques, qui sont des fonctions propres de l’ope´rateur
L2. Clρlλ sont des coeﬃcients de´termine´s par la proce´dure de diagonalisation de la matrice
HR. La minimisation de l’e´nergie du syste`me nous permet de de´terminer des parame`tres
variationnels de la fonction d’onde (αρ,αλ) et des masses dynamiques (Mu,Md). La valeur




〈Ψ00 | Ψ00〉 (2.3)
Dans le cas L = 0, la parite´ est positive :
P = (−)L = (−)lρ+lλ = +1, (2.4)
ce qui implique que la somme (lρ + lλ) est paire. De plus les seuls coeﬃcients de Clebsch-
Gordan non-nuls sont ceux qui couplent les moments orbitaux associe´s aux coordonne´es
de Jacobi (−→ρ ,−→λ ) avec le moment orbital total L = 0. La contrainte qui de´coule de ce
fait est que lρ = lλ. Donc les e´tats du sous-syste`me (−→ρ ,−→λ ) qui contribuent a` la fonction
d’onde spatiale ont tous des moments orbitaux e´gaux, en commenc¸ant par lρ = lλ = 0. Le
traitement est limite´ a` l’ordre 2 c-a`-d. a` lρ, lλ ≤ 2, la contribution des termes de moment
orbital l > 2 est moins importante [54].
D’autre part, la fonction d’onde spatiale doit obe´ir au principe d’exclusion de Pauli. Le
baryon conside´re´ est un nucle´on avec deux quarks identiques; la fonction d’onde spatiale
doit eˆtre syme´trique dans l’e´change de ces deux quarks r1 ←→ r2, ceci implique que dans
le syste`me relatif, elle devrait eˆtre paire en −→ρ = 1√
2
(−→r1−−→r2 ). Donc dans l’expression (2.3),
lρ doit eˆtre pair. Ainsi en e´liminant les contributions des e´tats impairs en lρ, on obtient
deux termes qui contribuent a` la construction de la fonction d’onde spatiale. Elle est donc
une superposition des e´tats |lρ = 0,lλ = 0〉 et |lρ = 2,lλ = 2〉. Si on note la fonction d’onde
spatiale dans la repre´sentation de Dirac, on obtient alors :
|Ψ00〉 = c1 |00〉+ c2 |22〉 (2.5)
avec :
〈ρ,λ | lρlλ〉 =
∑
mρ,mλ
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2.2 Calcul variationnel
L’expression (2.5) montre que l’e´tat physique est un me´lange des e´tats de moments
orbitaux relatifs (lρ,lλ = 0,0) et (lρ,lλ = 2,2), ou` c1 et c2 sont les coeﬃcients de ce me´lange.
Pour de´terminer l’e´nergie de l’e´tat physique |Ψ00〉 , on commence par calculer les e´le´ments
de la matrice HR dans la base {|00〉, |22〉}. Elle est donc de la forme 2× 2 non diagonale.
Si on de´signe par T l’e´nergie cine´tique et V l’e´nergie potentielle, la matrice HR s’e´crit
comme suit :
HR =
( 〈00| (T + V ) |00〉 〈00|V |22〉
〈22|V |00〉 〈22| (T + V ) |22〉
)
(2.7)
On note que par analogie aux travaux de Capstick [51], on a αρ  αλ, dans le cas de
l’oscillateur harmonique ou` αρ et αλ sont proportionnels aux masses mρ et mλ pour des
baryons constitue´s de quarks de meˆme masse. On remplace donc dans la fonction |Ψ00〉:
αρ = αλ = α. Le calcul des e´le´ments Tlρlλ,l′ρl′λ est traite´ en de´tail dans l’annexe 6.2. Les
e´le´ments non-nuls sont les deux e´le´ments diagonaux T00,00 et T22,22 donne´s en fonction des
parame`tres variationnels (α, Mu,Md).
Le calcul des e´le´ments de matrice de l’e´nergie potentielle ne´cessite l’e´valuation d’inte´grales
de dimension 6 sur la forme du potentiel V (−→ρ ,−→λ ) qui contient des termes couple´s en ρ, λ
et θ. Cet angle θ est l’angle entre les deux vecteurs (−→ρ ,−→λ ) lie´s aux coordonne´es (r1, r2, r3)

















3−→ρ .−→λ + 3λ2 (2.8)
ou` rij = ri−rj repre´sente la position relative entre deux quarks i et j (voir ﬁg.2.1). En
utilisant la forme du potentiel “Coulombien + Line´aire” dans l’e´quation (2.7), on calcule
maintenant les e´le´ments de matrice :



















d−→ρ d−→λ ρlρ+l′ρλlλ+l′λExp [−α2(ρ2 + λ2)]V (−→ρ ,−→λ )







Pour e´valuer cette inte´grale dans le syste`me des coordonne´es −→ρ ,−→λ , on utilise les
coordonne´es hypersphe´riques (ξ, θ) de´ﬁnies comme suit :
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Fig. 2.1 – Les coordonne´es relatives ρ et λ.
ρ = ξ sin(θ) (2.10)
λ = ξ cos(θ)
Ceci implique : ξ2 = ρ2 + λ2 et θ = arctan( ρ
λ
), 0 ≤ θ ≤ π
2
. L’inte´grale (2.9) peut se























Klρlλ e´tant un facteur de normalisation. Le proble`me revient maintenant a` la de´termination











∣∣∣√3−→λ +−→ρ ∣∣∣+ 1√
2
∣∣∣√3−→λ −−→ρ ∣∣∣)



























dΩ5 = dΩρdΩλ sin




(Ω5) = Dlρlλ sin







Le de´veloppement de ces deux inte´grales est donne´ dans l’annexe 6.3.
2.3 Masse des baryons non-e´tranges pour L = 0
Le calcul des e´le´ments matriciels de l’Hamiltonien relatif HR dans la base {|00〉 , |22〉}
est eﬀectue´ avec le programme Mathematica (5.0). La forme analytique de ces e´le´ments


























































Apre`s la diagonalisation de cette matrice, on obtient deux valeurs propres de l’e´nergie
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En minimisant chaque e´le´ment diagonal par rapport aux variables (α, Mu, Md), on






α = 200 MeV, Mu = Md = 480 MeV
c1 = 0.9761, c2 = −0.2173
1039 MeV −→
{
α = 570 MeV, Mu = Md = 680 MeV
c1 = −0.9996, c2 = 0.0266
(2.22)
Min(Hd2R ) = 1410 MeV −→ (α = 330 MeV, Mu = Md = 580 MeV)
On remarque que le minimum trouve´ pour l’e´le´ment diagonal Hd2R est supe´rieur a` celui
trouve´ pour l’e´le´ment diagonal Hd1R , ce qui permet de l’exclure. Par contre nous avons
obtenu deux minima pour l’e´le´ment Hd1R qui sont tre`s proches l’un de l’autre, mais avec
un tre`s grand e´cart des valeurs du parame`tre α trouve´ par la proce´dure de minimisation
de l’e´nergie (voir ﬁg.2.2). Dans ce cas on ne peut pas directement trancher entre ces deux
valeurs minimales. Pour cela on va e´tudier une autre observable physique qui caracte´rise
les baryons et qui de´pend du parame`tre α : le rayon carre´ moyen de charge du nucle´on.





Fig. 2.2 – Spectre de l’e´nergie du nucle´on pour L = 0 dans le plan (α, Mu = Md).
Rayon carre´ de charge du nucle´on


























i τ3(i)) repre´sentent respectivement la partie isoscalaire (R
2
IS) et iso-
vectorielle (R2IV ) par rapport a` la syme´trie du groupe SU(2) d’isospin. On obtient alors
la formule suivante :
R2 = R2IS + R
2
IV (2.24)
On en de´duit les re´sultats suivants pour le proton et le neutron :
< p|R2|p > = < p|R2IS|p > + < p|R2IV |p > (2.25)
< n|R2|n > = < n|R2IS|n > + < n|R2IV |n >
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d’ou` la relation :
< p|R2IV |p > = − < n|R2IV |n > (2.26)






< p|R2p|p > + < n|R2n|n >
]
(2.27)
Pour choisir l’e´nergie minimale qui correspond a` notre syste`me avec le bon parame`tre α,
on calcule le rayon carre´ moyen de la partie isoscalaire qui repre´sente le rayon carre´ moyen
de la matie`re, que l’on compare avec le re´sultat trouve´ par l’e´quation (2.27). En utilisant
les coordonne´es de Jacobi on obtient :






r2i |Ψ00 > =
1
4
< Ψ00|ρ2 + λ2|Ψ00 > (2.28)
Le calcul de l’e´quation (2.28) donne le re´sultat :









Dans le cas (α = 200 MeV, c1 = 0.9767, c2 = −0.2673) on obtient :
< R2IS >= 0.27 fm
2 (2.30)
Dans le cas (α = 570 MeV, c1 = −0.9996, c2 = 0.0266) on obtient :
< R2IS >= 0.03 fm
2 (2.31)
En utilisant le re´sultat expe´rimental du rayon carre´ de charge du proton et du neutron,
on obtient




⇒ < R2IS >exp= 0.32 fm2, (2.32)
ou` < p|R2p|p >exp= 0.8702 fm2, < n|R2n|n >exp= −0.116 fm2. A partir des e´quations
(2.30), (2.31) et (2.32), on remarque que la valeur < R2IS >= 0.27 fm
2 est en meilleur acord
avec le re´sultat tire´ de l’expe´rience < R2IS >exp= 0.32 fm
2. Ceci permet de choisir comme
e´nergie du syste`me, la valeur minimale (EN,Δ = 1068 MeV) trouve´e avec les parame`tres:
(α = 200 MeV, Mu = Md = 480 MeV).
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2.4 Correction hyperﬁne et calcul des masses des ba-
ryons non-e´tranges pour L = 0
Le potentiel de l’interaction hyperﬁne se compose de deux termes [55, 56] :
Vhyp = Vc + Vt (2.33)
ou` le premier terme (appele´ terme de contact de Fermi), repre´sente l’interaction spin-
spin entre les quarks dans le baryon. C’est la correction principale dans l’e´tat fondamental










ou` (αh, σh) sont des parame`tres ajuste´s dans le mode`le [52] (voir tableau 1.1). Le
deuxie`me terme (appele´ terme de tenseur) repre´sente l’interaction statique des deux
dipoˆles magne´tiques intrinse`ques. Il est ope´rationnel seulement dans le cas ou` le moment










ou` rˆ repre´sente le vecteur unitaire de r. Le terme de tenseur permet d’obtenir les
coeﬃcients de me´lange des baryons (e´trangete´ S = 0) dans l’onde P (L = 1). Ces coeﬃ-
cients sont utilise´s dans la de´ﬁnition des polarisabilite´s ge´ne´ralise´es dans le chapitre 4. Le
premier terme Vc permet de se´parer les baryons de meˆme J
P mais de spin S diﬀe´rent, par
exemple le nucle´on et le Δ(1232) (le de´doublement de la masse MΔ −MN ), permettant
donc de corriger la masse des baryons. La fonction d’onde totale du syste`me est note´e par
|X2S+1LπJP > ou` X repre´sente le baryon, S est le spin du syste`me de quarks du baryon,
L est le moment angulaire orbital, J et P sont respectivement le moment angulaire total
et la parite´. Le symbole π repre´sente la syme´trie d’e´change entre les deux premiers quarks
de la partie spatiale dans le baryon. Les fonctions d’onde totales du nucle´on et Δ(1232)
































Dans le cas L = 0, on se contente de calculer la correction spin-spin Vc. Pour simpliﬁer
le calcul, on se limite a` un de´veloppement sur la paire de quarks (q1q2), puis on multiplie
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le re´sultat par trois pour avoir la correction spin-spin applique´e sur l’ensemble du syste`me

































Cet e´le´ment de matrice est compose´ d’une partie spatiale et une partie de spin, qui seront
de´veloppe´es dans le paragraphe suivant.
2.4.1 Calcul des e´le´ments de matrice Si.Sj
Une manie`re de former une base des e´tats du spin total d’un syste`me de trois particules
{i, j, k} ou` (i, j, k) est une permutation de (1, 2, 3), est de coupler les spins des particules
i et j a` un spin Sij qu’on couple ensuite au spin de la particule k pour obtenir le spin
total S.
Clairement il y a trois bases du spin total qu’on peut former de cette manie`re selon le
choix que l’on fait pour la paire {i, j} : {1, 2}, {2, 3} ou {1, 3}. Notons |(S1S2)S12,S3;S,M >,
|S1,(S2S3)S23;S,M >, et |(S1S3)S13,S2;S,M > les e´le´ments de ces bases respectivement
pour les choix {1,2}, {2,3} et {1,3}. Les vecteurs de ces trois bases sont bien suˆr relie´s les





× < S1,(S2S3)S23;S,M |(S1S2)S12,S3;S,M >
ou` < S1,(S2S3)S23;S,M |(S1S2)S12,S3;S,M > qui est inde´pendant de M est relie´ a` la
fonction W de Racah par:
< S1,(S2S3)S23;S,M |(S1S2)S12,S3;S,M > = [(2S12 + 1)(2S23 + 1)] 12
×W (S1S2SS3;S12S23) (2.40)




= (−1)S1+S2+S3+SW (S1S2SS3;S12S23) (2.41)
Dans le but de faciliter la re´alisation du principe de Pauli, on prendra :
|(S1S2)S12,S3;S,M > comme base des e´tats de spin. Dans notre cas, on a aﬀaire a` des
particules de spin 1
2
, S1 = S2 = S3 =
1
2
. Le couplage de S1 et S2 peut donner soit S12 = 0,
soit S12 = 1. S12 = 0 couple´ au spin S3 donne un spin total S =
1
2




peut donner deux e´tats de spin total S = 1
2
et S = 3
2
. La base de spin est donc
2.4 Correction hyperﬁne et calcul des masses des baryons non-e´tranges
pour L = 0 117









,M >, M = ±1
2










,M >, M = ±1
2










,M >, M = ±1
2
, M = ±3
2
comple`tement syme´triques, e´tats dits de syme´trie
S;














et nous omettrons l’indice (12) quand aucune confusion n’est a` craindre. Les calculs
relatifs aux ope´rateurs de spin sont de´taille´s dans l’annexe 6.5. Contentons-nous d’en





⎣ −3 0 00 1 0
0 0 1
⎤







































2.4.2 Spectre baryonique des e´tats fondamentaux
Le calcul de la partie spatiale se de´veloppe sur les e´tats propres (|00 >, |22 >) comme
suit :
< ΨS00| exp(−σ2hr212)|ΨS00 > = c21 < 00| exp(−σ2hr212)|00 >
+c22 < 22| exp(−σ2hr212)|22 > (2.44)
avec
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Pour le cas du Δ(1232) nous allons suivre les meˆme e´tapes de calcul que celles ap-




























ce qui donne le re´sultat suivant :


































A partir des e´quations (2.51) et (2.52) et en prenant le cas α = 200 MeV nous de´duirons
le de´doublement entre la masse du nucle´on et le Δ(1232) dans l’e´tat fondamental (MΔ −
MN = 200 MeV) qui provient uniquement de la correction spin-spin. Dans la re´fe´rence [57],
Isgur et Karl trouvent une correction de type spin-spin e´gale a` 260 MeV, qui est proche
du re´sultat expe´rimental (MΔ −MN = 293 MeV). La diﬀe´rence entre notre re´sultat et
celui trouve´ par Isgur et Karl provient de la forme du terme de contact utilise´. Dans notre
cas nous utilisons les masses dynamiques (Mu = Md = 480 MeV) trouve´es par la me´thode
de minimisation dans la correction hyperﬁne. Ces masses sont nettement supe´rieures aux
masses constituantes des quarks (mu = md = 375 MeV) et donc elles jouent un roˆle
capital dans la de´termination de la correction hyperﬁne de type spin-spin.
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α Mu Md M0 Mcor Eexp < R
2






) 200 480 480 1068 968 938 0.27 0.32




) 200 480 480 1068 1168 1232 - -
570 680 680 1039 1116
Tab. 2.1 – Masses des baryons (en MeV) avec et sans corrections spin-spin calcule´es a`
partir des deux minima trouve´s, plus le rayon carre´ moyen isoscalaire (en fm2) compare´
aux re´sultats expe´rimentaux.
Le tableau 2.1 montre les re´sultats obtenus pour les masse des baryons (N et Δ(1232))
et le rayon carre´ moyen du proton, compare´s aux re´sultats expe´rimentaux. M0 repre´sente
la masse sans la correction hyperﬁne de type spin-spin, Mcor est la masse trouve´e avec
la correction spin-spin. On remarque que la masse du nucle´on trouve´e apre`s correction
hyperﬁne pour le cas du premier minimum (Emin = 1068 MeV, α = 200 MeV, Mu =
Md = 480 MeV) est presque la meˆme que celle du deuxie`me minimum (Emin = 1039
MeV, α = 570 MeV, Mu = Md = 680 MeV). Ce dernier donne un faible de´doublement
(MΔ−MN = 156 MeV). Le calcul du rayon carre´ moyen de charge de la partie isoscalaire
du proton dans le cas du premier minimum donne (< R2IS >= 0.27fm
2), qui est tre`s
proche du re´sultat expe´rimental (< R2IS >exp= 0.32 fm
2). Par contre, pour le deuxie`me
minimum, on obtient (< R2IS >= 0.03 fm
2) qui est tre`s loin du re´sultat expe´rimental.
Ce grand e´cart pour le dernier re´sultat est duˆ a` la grande valeur de α = 570 MeV, et la
relation (2.29) montre bien que l’on obtient un rayon carre´ du proton tre`s petit pour de
grandes valeurs de α.
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Apre`s avoir calcule´ la masse du proton et du Δ(1232), nous nous inte´ressons mainte-
nant a` la de´termination du spectre d’e´nergie du nucle´on dans l’e´tat excite´ (L = 1). Les
parame`tres (α, Mu et Md) seront calcule´s de nouveau, en utilisant la me´thode variation-
nelle.
3.1 Fonction d’onde spatiale
On proce`de maintenant au calcul de l’e´nergie du premier e´tat excite´ du proton avec
L = 1 de parite´ ne´gative. Dans ce cas on va construire la fonction d’onde totale qui
doit eˆtre antisyme´trique. Dans la construction de la fonction d’onde spatiale, les seuls
e´tats possibles des moments orbitaux (lρ, lλ) qui permettent en se couplant d’avoir un
moment orbital L = 1 et une parite´ ne´gative sont (lρ = 1, lλ = 0) qui repre´sente la
partie Ψρ1M , et (lρ = 0,lλ = 1) qui repre´sente la partie Ψ
λ
1M . Ce sont respectivement des
fonctions paire et impaire sous l’e´change des deux premiers quarks. Les indices ρ et λ
indiquent respectivement la syme´trie mixte antisyme´trique et syme´trique dans l’e´change
des deux premiers quarks. Ces e´tats forment une repre´sentation de dimension deux du
groupe de permutation S3 qui permet d’e´changer chaque paire de quarks dans le proton.
Ces fonctions s’e´crivent sous la forme suivante:
Ψρ1M(
−→ρ ,−→λ ) = C10
∑
mρ,mλ
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Ψλ1M (
−→ρ ,−→λ ) = C01
∑
mρ,mλ








Dans le cas L = 1, on se limite dans le de´veloppement de la fonction d’onde spatiale a`
(lρ, lλ = 0, 1) car les termes supe´rieurs a` 1 ont une faible contribution au calcul de l’e´nergie
de l’e´tat excite´ du nucle´on. La fonction d’onde spatiale est donc une combinaison line´aire
des deux e´tats (Ψρ1M , Ψ
λ
1M), qui s’e´crit :
Ψ1M(−→ρ ,−→λ ) = c′1Ψρ1M(−→ρ ,−→λ ) + c′2Ψλ1M(−→ρ ,−→λ ) (3.3)
3.2 Moment angulaire total J
Tout d’abord, on commence par calculer les combinaisons possibles du spin du nucle´on


























On aura aussi a` conside´rer le couplage du spin S avec le moment orbital L pour






S . Pour le proton voici la construction
de J dans le mode`le de quarks :
1) S = 1
2










2) S = 3
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on distingue deux combinaisons possibles suivant les e´tats possibles du spin. Les e´tats




sont des me´langes du doublet et du
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3.3 Fonction d’onde totale
La construction de la fonction d’onde spin-saveur est re´alise´e en analogie avec la no-
tation d’Isgur et ses collaborateurs ([48], [51]). Les combinaisons mixtes antisyme´trique




















(|↓↑↑〉+ |↑↓↑〉 − 2 |↑↑↓〉)












































































3.4 Calcul variationnel et masse des baryons non-
e´tranges pour L = 1
Dans le cas des baryons excite´s orbitalement (Lp = 1−), la matrice HR est de´ﬁnie
comme suit :
HR =
( 〈01|HR |01〉 〈01|HR |10〉
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Par la meˆme me´thode que celle utilise´e dans le calcul des masses des baryons dans
l’e´tat fondamental, on trouve les e´le´ments de la matrice HR pour (L = 1):
〈01|HR |01〉 = 1
2
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〈01|HR |10〉 = 〈10|HR |01〉
= (0.0439− 0.0815α2) 1
α




















Apre`s diagonalisation de cette matrice, on obtient deux valeurs propres de l’Hamiltonien























































































































La minimisation de ces deux valeurs propres donne le re´sultat suivant :
H1R → 1590 MeV
H2R → 1755 MeV (3.13)
A partir de l’e´quation (3.13), on remarque que la valeur minimale qui correspond a`
l’e´nergie du nucle´on dans l’e´tat excite´ (L = 1) est e´gale a` 1590 MeV pour les valeurs
(α = 192 MeV, Mu = Md = 1485 MeV). Aﬁn de se´parer les e´tats du nucle´on suivant le
moment angulaire total, on applique le potentiel hyperﬁn de´ﬁni dans l’e´quation (2.33) qui
est compose´ de deux parties : le terme de contact et le terme de tenseur.
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3.5 Correction hyperﬁne
Comme mentionne´ auparavant, le moment orbital L = 1 est construit a` partir de deux
combinaisons possibles, (lρ = 1, lλ = 0) ou (lρ = 0, lλ = 1). A partir de ces combinaisons,
l’excitation orbitale (L = 1) d’un baryon forme´ de trois quarks re´side dans une seule
paire, alors que les deux autres paires ont un moment orbital nul. Cette de´composition de
moment orbital permet de constater par la suite que la partie tensorielle de l’interaction
hyperﬁne est ope´rationnelle seulement dans la paire de quarks qui donne L = 1, par contre
les deux autres paires avec moment orbital nul sont gouverne´es par le terme de contact
de l’interaction hyperﬁne. Tout d’abord on calcule le terme de contact puis on expose la
partie tensorielle.
3.5.1 Ele´ments de matrice de contact
Dans ce qui suit, le calcul a e´te´ re´alise´ pour une seule paire de quarks, puis multiplie´
par trois. En plus le re´sultat ne de´pend pas du moment angulaire total J .
Rappelons que le spin total pour notre syste`me prend les valeurs S = 1
2
et S = 3
2
et donc
il reste a` calculer les e´le´ments de la matrice suivante :⎛
⎝ 〈N4PM(J)|Vc |N4PM(J)〉 〈N4PM(J)|Vc |N2PM(J)〉
〈N2PM(J)|Vc |N4PM(J)〉 〈N2PM(J)|Vc |N2PM(J)〉
⎞
⎠ (3.14)
En utilisant les formules (3.10) on obtient :〈
N4PM(J)



































































×{〈Ψλ1M ∣∣ exp(−σ2hr212) ∣∣Ψλ1M〉
+ 〈Ψρ1M | exp(−σ2hr212) |Ψρ1M〉} (3.16)
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Apre`s l’inte´gration de la partie spatiale, en utilisant le changement de variables de
Jacobi (r12 =
√
2ρ) on obtient le re´sultat :
〈
Ψλ1M














Les e´quations (3.16) et (3.16) s’e´crivent alors sous la forme :
〈
N4PM(J)


























ou` D = 2αh
3M2
. On remarque que le terme de droite de l’e´quation (3.19) ne de´pend pas du
moment angulaire total J . Le calcul des e´le´ments non diagonaux de la matrice V 12c donne
ze´ro. Pour le cas du Δ, la partie du tenseur du potentiel hyperﬁn ne contribue pas a` la
correction de la masse, cependant le terme de contact donne:
〈
Δ2PM(J)
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3.5.2 Ele´ments de matrice de tenseur
Le calcul expose´ dans cette partie, de´pend bien du moment angulaire total J . Dans
ce cas l’interaction entre dipoˆle-magne´tique se manifeste, contrairement au cas L = 0 et
on obtient le re´sultat :〈
N4P 3
2





〈Ψρ11| ρ−3(3 cos2 θρ − 1) |Ψρ11〉〈
N4P 3
2


















〈Ψρ11| ρ−3(3 cos2 θρ − 1) |Ψρ11〉〈
N2P 3
2














〈Ψρ11| ρ−3(3 cos2 θρ − 1) |Ψρ11〉〈
N4P 1
2















〈Ψρ11| ρ−3(3 cos2 θρ − 1) |Ψρ11〉〈
N2P 1
2











3.5.3 Spectre d’e´nergie baryonique des premiers e´tats excite´s et
coeﬃcients de me´lange
Apre`s le calcul des e´le´ments matriciels de la correction hyperﬁne, la matrice globale
s’e´crit comme suit:































































Apre`s diagonalisation de ces deux matrices, on trouve le re´sultat suivant (en MeV) :
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Pour le Δ on obtient :
(HR + Hhyp)|Δ >= (1590 + 17)|Δ > (3.27)
Un e´tat physique de moment angulaire total J est de´ﬁni comme un me´lange d’e´tats




). Les angles de me´lange sont de´ﬁnis dans l’e´quation suivante, voir
[56] :
|N∗J(min) >= − sin θ |4PJ > +cos θ |2PJ >
|N∗J(max) >= cos θ |4PJ > +sin θ |2PJ > (3.28)
Ceci donne le re´sultat suivant :




(min) >= 0.512 |4P 1
2





(max) >= 0.859 |4P 1
2
> −0.512 |2P 1
2
> (3.29)
d’ou` l’angle de me´lange note´ θs :
tan θs = −0.512
0.859
=⇒ θs = −30.81◦ (3.30)
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(min) >= −0.107 |4P 3
2





(max) >= 0.994 |4P 3
2
> +0.107 |2P 3
2
> (3.31)




=⇒ θd = 6.15◦ (3.32)
Apre`s avoir trouve´ une masse du nucle´on sans correction hyperﬁne e´gale a` MN = 1590
MeV pour les valeurs (α = 192 MeV, Mu = Md = 1485 MeV), le tableau 3.1 re´sume les
re´sultats trouve´s par le mode`le de potentiel (Coulombien + line´aire) pour les masses des
excitations du nucle´on avec correction hyperﬁne et les angles de me´lange, compare´s aux




“Coulombien+line´aire” [48] “Coulombien+line´aire” [48]
N1
2
(1535) 1564 1490 0.859 0.850
N1
2
(1650) 1600 1655 -0.512 -0.530
N3
2
(1520) 1573 1535 0.994 0.990
N3
2
(1700) 1620 1745 0.107 0.110
Δ1
2
(1620) 1607 1685 1 1
Δ3
2
(1700) 1607 1685 1 1
Tab. 3.1 – Masses M ′cor(en MeV) et coeﬃcients de me´lange ax des baryons (avec correc-
tion hyperﬁne pour L = 1) calcule´s dans le mode`le de potentiel “Coulombien + line´aire”
et compare´s aux re´sultats de Isgur et Karl [48] .
On remarque que pour un nucle´on de moment angulaire total J = 1
2
, on trouve un angle
de me´lange (θS = 30.8
◦) proche du re´sultat trouve´ dans la re´fe´rence [48] (θS = 31.7◦).
Pour un nucle´on avec J = 3
2
on obtient (θd = 6.2
◦), qui est e´galement proche du re´sultat
de Isgur et Karl [48] (θd = 6.3
◦).
La diﬀe´rence entre les deux mode`les, (Coulombien + line´aire) et celui de Isgur et Karl
[48], est que dans notre travail, les e´quations (3.23) et (3.24) qui pre´disent les angles de
me´lange, de´pendent du parame`tre de la fonction d’onde spatiale α et du parame`tre du
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potentiel σh, contrairement a` la re´fe´rence [48] ou` ces e´quations sont inde´pendantes du
choix des parame`tres de leur mode`le.
En utilisant la me´thode variationnelle pour de´terminer la masse des nucle´ons, nous
avons trouve´ des valeurs tre`s proches du parame`tre de la fonction d’onde entre l’e´tat
fondamental L = 0 (α = 200 MeV) et excite´ L = 1 (α = 192 MeV). Dans le mode`le de




Application du mode`le de potentiel
CL aux polarisabilite´s ge´ne´ralise´es
Les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es sont calcule´es par plusieurs mode`les the´oriques. Parmi
ceux-ci on trouve : l’approche perturbative de la the´orie chirale applique´e aux baryons
lourds (HBChPT) [58]; le mode`le du Lagrangien eﬀectif [59]; le mode`le sigma line´aire
(LSM) [60]; le mode`le de quarks non-relativiste (NRQCM) base´ sur le potentiel d’oscilla-
teur harmonique [2, 15]. Dans ce chapitre, on rappelle les principaux e´le´ments de calcul des
PGs dans les mode`les de quarks, puis une premie`re approche des polarisabilite´s e´lectrique
et magne´tique est eﬀectue´e dans le cadre du mode`le de potentiel CL, a` partir des formules
de la re´fe´rence [2].
4.1 Polarisabilite´s ge´ne´ralise´es dans le mode`le de
quarks
Les Polarisabilite´s Ge´ne´ralise´es du nucle´on ont e´te´ calcule´es initialement par P.A.M.
Guichon et al [15] dans le cadre du mode`le de quarks non-relativiste (NRQM) et donne´es











ou` mn est la masse des quarks constituants et (rn, −i ∇n) sont respectivement la posi-
tion et l’impulsion du quark n; Vnj est un potentiel local ou` l’interaction entre les quarks
ne de´pend pas du vecteur impulsion. Une interaction avec un champ e´lectromagne´tique







∇n → ∇n −
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iqn A(rn,t)) l’Hamiltonien suivant :












































δ3(x− rn)δ3(x′ − rn)
L’Hamiltonien total s’e´crit alors : (HT = HNRQM +Hα +Hr), ou` Hr est l’Hamiltonien
du champ de radiation, inde´pendant du temps. Le tenseur Compton hadronique s’e´crit















ou` Pcm est la moyenne de l’impulsion initiale et ﬁnale du proton, S
μν est le tenseur de
contact (voir ﬁg.4.1). Le tenseur Compton hadronique s’e´crit apre`s de´veloppement (voir






< 0′|Jμ(−q′cm,2p′cm + q′cm)|X >
1
Ef(p′cm) + ω′ − EX(p′cm + q′cm)




< 0′|Jν(qcm,2p′cm − qcm)|X >
1
Ef(p′cm) + ω − EX(p′cm + qcm)
× < X|Jμ(−q′cm,2pcm − q′cm)|0 >




Fig. 4.1 – Terme de contact de la diﬀusion Compton.








i(qcm − q′cm) · r′α
]|0 > (4.10)
A partir des e´quations (1.26) et (4.10) les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es sont de´termine´es


































































Les formules (4.15)-(4.18) montrent que les PGs ont une forme Gaussienne en fonction
de q2. Leur amplitude est de´ﬁnie par (aX , MN , MΔ, MX , mq) et des coeﬃcients note´s
par “Z” de´ﬁnis dans le tableau 4.1. Les parame`tres aX sont les angles de me´lange entre
les doublets et quadruplets de spin (dans le calcul des PGs, on prend seulement la partie
doublet de spin). Ces parame`tres sont de´duits de la de´termination de l’e´nergie des e´tats
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excite´s du nucle´on pour L = 1 (voir tableau 3.1). (MN , MΔ, MX) repre´sentent respec-
tivement les masses du nucle´on dans l’e´tat fondamental, du Δ(1232) et des excitations
orbitales (L = 1) du nucle´on; mq est la masse constituante des quarks.















2/3 −2/√3 2/√3 0







1 1 1/2 2/3 −2/3 −2√2/3 −2√2/3 0
1 1 3/2 −2/3 2/3 −√2/3 −√2/3 −1





Tab. 4.1 – Coeﬃcients angulaires du mode`le de P.A.M. Guichon et al. [1].
Dans le travail de B. Pasquini [2], les PGs sont de´ﬁnies apre`s la substitution [E(q)−
EX(q)]




























































Dans les formules des PGs, on remarque l’apparition de la masse des quarks qui
constituent le nucle´on. A partir de la relation (1.18) on peut faire l’approximation (Mq →
mq pour p→ 0), permettant d’utiliser comme masse des quarks dans les e´quations (4.15)-
(4.18), la masse constituante mq = 375 MeV. Les parame`tres (α, aX) et les masses (MN ,
MΔ, MX) utilise´s dans ces e´quations sont ceux trouve´s par le mode`le de potentiel CL.
Dans le cas L = 0, on prend (α = 200 MeV) qui donne un bon rayon carre´ moyen du
proton et pour L = 1 on a (α = 192 MeV). Pour une premie`re approximation de calcul
des PGs, on prend comme valeur de α la moyenne entre les valeurs trouve´es pour L = 0
et L = 1, ce qui donne α = 196 MeV.
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4.2 Calcul des polarisabilite´s ge´ne´ralise´es e´lectrique
et magne´tique
Dans cette partie, on calcule les polarisabilite´s ge´ne´ralise´es e´lectrique et magne´tique
(αE, βM) du proton de´ﬁnies dans la re´fe´rence [2] selon :














La polarisabilite´ P (11,11)0 est compose´e de deux parties : la partie paramagne´tique P
(11,11)0
para
ou` le spin de chaque quark est aligne´ suivant la direction du champ magne´tique exte´rieur
applique´ au proton, et la partie diamagne´tique P
(11,11)0
dia ou` on a cre´ation d’un courant de
quark (duˆ a` la pre´sence du champ magne´tique exte´rieur) qui ge´ne´re un champ magne´tique
interne anti-paralle`le au champ exte´rieur.
La ﬁgure 4.2 montre le re´sultat de notre calcul, compare´ a` celui de la re´fe´rence [2].
Dans cette ﬁgure, on remarque que la forme des polarisabilite´s e´lectrique et magne´tique
est Gaussienne avec un maximum a` qcm = 0. Pour le cas de βM , le mode`le de quarks ne
reproduit pas l’existence d’un extreˆmum a` qcm = 0 tel qu’il est montre´ dans la ﬁgure 1.5,
et que d’autres mode`les comme les relations de dispersion peuvent reproduire.
La polarisabilite´ ge´ne´ralise´e e´lectrique calcule´e a` partir des parame`tres du mode`le
“Coulombien + line´aire” a` qcm = 0 est e´gale a` αE = 15.7 10
−4 fm3. On remarque que ce
re´sultat est tre`s grand par rapport a` celui trouve´ par B. Pasquini et al [2] αE = 5.5 10
−4
fm3, mais il est tre`s proche du re´sultat expe´rimental αexpE = (12.1± 0.3stat ± 0.4syst) 10−4
fm3 [6]. Ce grand e´cart entre les deux mode`les the´oriques est duˆ a` la valeur diﬀe´rente du
parame`tre de la fonction d’onde α.
Par contre pour la polarisabilite´ ge´ne´ralise´e magne´tique βM , on trouve pratiquement
le meˆme re´sultat que celui de B. Pasquini et al a` qcm = 0 : β = 5.6 10
−4 fm3 malgre´ la
diﬀe´rence de la valeur du parame`tre α entre les deux mode`les. Le calcul des deux parties
(βMpara, βMdia) se´pare´ment, en utilisant les e´quations (4.17), (4.18) a` qcm = 0 donne le
re´sultat suivant :
mode`le Coulombien + line´aire : βMpara = 8.9 10
−4fm3, βMdia = −3.3 10−4fm3
mode`le de la re´fe´rence [2] : βMpara = 6.9 10
−4fm3, βMdia = −1.3 10−4fm3
L’e´galite´ de βM dans le calcul de la re´f. [2] et dans le mode`le CL s’explique donc par le fait
que, par rapport aux valeurs de la re´f. [2], notre calcul donne pour la partie βMpara une
augmentation de 2.10−4 fm3 et pour la partie βMdia une diminution de la meˆme quantite´.
Cette compensation est a` priori fortuite, elle n’a pas de sens physique particulier.
On remarque que la valeur de la polarisabilite´ magne´tique βM trouve´e par les deux
mode`les est tre`s grande par rapport au re´sultat expe´rimental βexpM = (1.6±0.4stat±0.4syst)
10−4 fm3 [6].
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Fig. 4.2 – Polarisabilite´s ge´ne´ralise´es e´lectrique et magne´tique (αE, βM) et les com-
posantes (βMdia, βMpara) de βM pour le proton. Les courbes en tirets repre´sentent le
re´sultat trouve´ par B. Pasquini et al [2] en utilisant le mode`le de quarks constituants
non-relativiste. Les courbes en traits pleins repre´sentent le re´sultat trouve´ a` partir des





Dans cette partie de la the`se, le spectre d’e´nergie du nucle´on dans l’e´tat fondamental
(L = 0) et excite´ (L = 1) a e´te´ de´termine´ en utilisant le mode`le de quarks base´ sur un
potentiel “Coulombien + line´aire” qui de´crit bien les proprie´te´s de la Chromodynamique
Quantique. Une correction relativiste a e´te´ ajoute´e a` la partie cine´tique de l’Hamiltonien
pour absorber les eﬀets relativistes. Aﬁn de se´parer les e´tats quantiques de meˆme moment
angulaire total et orbital mais de moment angulaire de spin diﬀe´rent, une correction
hyperﬁne a e´te´ introduite.
L’e´nergie du nucle´on pour les deux moments orbitaux L = 0 et L = 1 a e´te´ minimise´e
par rapport aux trois parame`tres suivants en utilisant la me´thode variationnelle : le pa-
rame`tre α de la fonction d’onde spatiale, et les masses dynamiques des quarks constituants
Mu et Md.
Dans le cas L = 0 nous avons trouve´ deux minima tre`s proches EN,Δ = 1068
MeV (resp. EN,Δ = 1039 MeV) pour le premier e´le´ment diagonal, avec des valeurs tre`s
diﬀe´rentes du parame`tre de la fonction d’onde spatiale α = 200 MeV (resp. α = 570
MeV). Pour approfondir cet aspect inattendu du mode`le, nous avons e´tudie´ une autre
observable physique qui caracte´rise les baryons et de´pend du parame`tre α : le rayon carre´
moyen de charge du nucle´on. Le re´sultat obtenu par cette e´tude favorise le choix de la
valeur EN,Δ = 1068 MeV, bien qu’elle soit 31 MeV au-dessus de la deuxie`me valeur mi-
nimale. Aﬁn de se´parer entre la masse du proton et du Δ(1232) une correction hyperﬁne
de type interaction spin-spin Vc (appele´e terme de contact) a e´te´ applique´e. Avec cette
correction hyperﬁne nous avons obtenu les masses du proton (Mp = 968 MeV) et du
Δ(1232) (MΔ(1232) = 1168 MeV) qui sont proches du re´sultat expe´rimental. Ce re´sultat
tre`s satisfaisant est obtenu pour α = 200 MeV et des masses dynamiques raisonnables
Mu = Md = 480 MeV.
Dans le cas L = 1 nous avons obtenu la masse du nucle´on excite´ sans correction
hyperﬁne (MN∗ = 1590 MeV). Le re´sultat est tre`s proche de celui trouve´ par Isgur et
Karl [48]. Les corrections hyperﬁnes applique´es dans ce cas sont de type interaction spin-
spin et une interaction statique entre deux dipoˆles magne´tiques Vt (appele´e terme de
tenseur). L’espacement des niveaux obtenu apre`s ces corrections est tre`s petit dans le
mode`le de potentiel CL compare´ au re´sultat de la re´fe´rence [48]. La diﬀe´rence est due a` la
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masse dynamique utilise´e dans la correction hyperﬁne qui est plus grande que les masses
constituantes des quarks (Mu = Md = 1485 MeV  mu = md = 375 MeV pour L = 1).
Pour le cas des angles de me´lange de´termine´s a` L = 1, nous avons obtenu le meˆme re´sultat
que celui trouve´ par Isgur et Karl [48]. D’autre part les e´le´ments de matrice du potentiel
hyperﬁn de´pendent du parame`tre α de la fonction d’onde spatiale et du parame`tre σ de
la partie line´aire du potentiel.
Pour un premier calcul approche´ des polarisabilite´s ge´ne´ralise´es e´lectrique αE et magne´-
tique βM du proton, nous avons utilise´ les formules donne´es par le mode`le de quarks consti-
tuants non-relativiste de B. Pasquini et al [2], en remplac¸ant les masses des nucle´ons et
Δ par celles trouve´es par le mode`le CL. La valeur du parame`tre α utilise´e est la moyenne
entre l’e´tat fondamental et excite´. Ces formules resteraient a` ve´riﬁer dans le cas pre´sent,
car les ingre´dients du mode`le de potentiel CL sont diﬀe´rents. En eﬀet B. Pasquini et al
utilisent un potentiel et une fonction d’onde d’oscillateur harmonique, alors que notre
mode`le utilise un potentiel “Coulombien + line´aire” et une fonction d’onde de type Gaus-
sienne. Mais un calcul complet des polarisabilite´s ge´ne´ralise´es dans le mode`le de potentiel




6.1 Forme et de´veloppement de la fonction d’onde
On prend une fonction de type “de´veloppement gaussien” de la forme:

















ou` 〈lρmρlλmλ | LM〉 de´signe un coeﬃcient de Clebsch-Gordan (on couple les moments
orbitaux associe´s aux variables de Jacobi −→ρ ,−→λ a` un moment total −→L = −→lρ +−→lλ ).
Dans le cas des baryons avec au moins deux quarks identiques, l’expression pre´ce´dente
de |ΨLM〉 doit satisfaire aux contraintes impose´es par le principe de Pauli. Si les deux
quarks identiques sont nume´rote´s 1 et 2, leur distance est exprime´e par la variable de
Jacobi (−→ρ = 1√
2
(r1 − r2)) et il faut que la fonction d’onde soit paire en ρ. De plus la
parite´ du proton est positive et d’apre`s la relation (P = (−1)L), on de´duit que le moment
orbital total doit eˆtre pair.
Les parame`tres de la fonction d’onde (αρ, αλ) sont de´termine´s en minimisant l’e´nergie





. Pour cela on calcule l’e´nergie cine´tique et l’e´nergie
potentielle moyenne du syste`me.
6.2 Calcul de l’e´nergie cine´tique moyenne
La valeur moyenne de l’e´nergie cine´tique s’e´crit comme suit :
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L’e´nergie cine´tique moyenne est :

























× (l′ρ(l′ρ + 1)− α2ρ(2l′ρ + 3)ρ2 + α4ρρ4)
×ρlρ+l′ρ exp [−α2ρρ2] δlρl′ρδmρm′ρδlλl′λδmλm′λ















× (l′λ(l′λ + 1)− α2λ(2l′λ + 3)λ2 + α4λλ4)

















































6.3 Calcul de l’e´nergie potentielle moyenne
En premie`re approximation, on pose (αρ = αλ = α). Le potentiel CL s’e´crit en fonction
des variables de Jacobi comme suit [61, 62] :























∣∣∣√3−→λ +−→ρ ∣∣∣+ 1√
2





sont de´ﬁnies comme suit :






































∣∣∣√3−→λ +−→ρ ∣∣∣+ 1√
2
∣∣∣√3−→λ −−→ρ ∣∣∣)

























ou` dΩ5 = dΩρdΩλ sin
2 θ cos2 θdθ avec dΩi ≡ sin θidθidφi, et CL est un facteur de
normalisation. Aﬁn de calculer l’inte´grale VLL′ , on va d’abord de´terminer les coeﬃcients
(AL,BL) qui repre´sentent la partie angulaire de cette inte´grale. Pour cela nous utilisons





























6.3 Calcul de l’e´nergie potentielle moyenne 143
I±b =
∫








































































φlρlλ (θ) = Dlρlλ sin
lρ θ sinlλ θ (6.18)














avec r< = min(r1,r2), r> = max(r1,r2).






λ , −→r2 = 1√
2
−→ρ (6.20)
Apre`s le de´veloppement des deux parties I±b et I
±































































































































2 2l−1 cosl θ
(2l − 1) sinl−1 θ
]
Finalement l’e´nergie potentielle moyenne totale est la somme des e´le´ments matriciels
VLL′ multiplie´s par les coeﬃcients Clebsch-Gordan :





























′ = m′ρ + m
′
λ)
A cause des e´le´ments de matrice de V , les calculs deviennent vite diﬃciles et l’on est





λ ≤ 2) ) si l’on tient a` avoir des expressions analytiques suﬃsamment simples
et compactes.
6.4 Quelques relations utiles
Y m∗l (Ω) = (−1)l−m Y (−m)∗l (Ω) (6.30)
∫
dΩY m∗l (Ω) Y
m′
l′ (Ω) = δll′δmm′ (6.31)
∫





= (−1)m il+l2−l1 ×
√

























6.5 Matrice de spin
Il y a trois e´tats de spin a` conside´rer :
|1s >= |0,12 ; 12 >, |2s >= |1,12 ; 12 > et |3s >= |1,12 ; 32 >
ou` les trois nombres a` l’inte´rieur du ket de Dirac de´signent dans l’ordre le spin S12 de la
paire de quarks (1, 2), le spin S3 du quark 3 et le spin total S du baryon.
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La matrice repre´sentative de S1. S2 dans la base {|1s > ,|2s > ,|3s >} est triviale. On





2 − Si2 − Sj2] pour i = j (6.34)
A partir de cette e´quation, la matrice S1. S2 est diagonale dans la base {|1s >, |2s >,









Il reste a` calculer les deux matrices S1. S3 et S2. S3. Les vecteurs de la base ayant des
proprie´te´s de syme´trie bien de´ﬁnies sous l’e´change 1↔ 2 (|1s > est antisyme´trique,|2s >
et |3s > sont syme´triques), il suﬃt de de´terminer l’une des deux matrices, par exemple
S2. S3 et l’autre s’en de´duit par des changements de signe approprie´s des e´le´ment non-
diagonaux. Pour de´terminer S2. S3, il faut passer du couplage (12)3 au couplage 1(23).
On peut utiliser pour cela les symboles 6j ou la fonction de Racah W. En utilisant des
notations e´videntes, on arrive aux expressions de changement de base :















|3s > = |3′s >
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La premie`re partie pre´sente l’analyse et le re´sultat de l’expe´rience VCS-SSA a` MAMI
(Mayence). Celle-ci a e´te´ re´alise´e avec un faisceau d’e´nergie 883 MeV et de polarisation
longitudinale (∼ 80%), a` un quadri-moment de transfert (Q2 = 0.35 GeV2) pour mesurer
l’asyme´trie de spin de faisceau dans les re´actions ep → epγ et ep → epπ0. L’asyme´trie
obtenue en e´lectroproduction de photon (resp. pion) varie entre 0-15 % (resp. 0-2 %).
Les mode`les DR (Relations de Dispersion) pour la diﬀusion Compton virtuelle et MAID
(π0) pre´disent l’amplitude globale de l’asyme´trie mais pas comple`tement sa forme. Ce
de´saccord s’explique peut-eˆtre par une parame´trisation imparfaite de certains multipoˆles
de production de pion (γ(∗)N → πN). La deuxie`me partie est de´die´e a` l’e´tude du spectre
d’e´nergie du nucle´on dans les e´tats fondamental L = 0 et excite´ L = 1 dans le mode`le de
quarks, en utilisant le potentiel Coulombien + line´aire (CL) et une correction relativiste.
Une correction hyperﬁne est applique´e pour se´parer entre les masses des nucle´ons. Les
masses trouve´es pour le proton et le Δ(1232) sont respectivement e´gales a` (968 MeV,
1168 MeV), et les masses des e´tats excite´s (L = 1) varient entre 1564− 1607 MeV. Enﬁn,
le mode`le CL est applique´ a` un calcul approche´ des polarisabilite´s ge´ne´ralise´es du proton.
Mots clefs
Diﬀusion Compton virtuelle (VCS), asyme´trie de spin de faisceau, relations de disper-
sion, structure du nucle´on, polarisabilite´s ge´ne´ralise´es (GPs), spectroscopie hadronique,
QCD non-perturbative, mode`le de quarks, mode`le de potentiel Coulombien + line´aire.
Abstract
The ﬁrst part presents the analysis and result of the VCS-SSA experiment at MAMI
(Mainz). It was carried out with beam energy 883 MeV and longitudinal polarization
(∼ 80%), at virtual photon four-momentum transfer squared (Q2 = 0.35 GeV2) to mea-
sure the beam spin asymmetry in the ep→ epγ and ep→ epπ0 reactions. The asymmetry
obtained in photon (resp. pion) electroproduction is between 0-15 % (resp. 0-2 %). The
Dispersion Relation model for virtual Compton scattering and MAID model (for π0) re-
produce the amplitude globally but not completely the shape of the asymmetry. Perhaps
this discrepancy is due to an imperfect parameterization of some pion production mul-
tipoles (γ(∗)N → πN). The second part is dedicated to the study of the nucleon energy
spectrum in ground-state L = 0 and excited-state L = 1 in the quark model, using the
Coulombian + linear potential type (CL) and a relativistic correction. The hyperﬁne cor-
rection is applied to separate between the nucleon masses. The mass found for the proton
and the Δ(1232) is respectively equal to (968 MeV, 1168 MeV), and the masses of the
excited states are between 1564− 1607 MeV. This part is completed by an application of
the CL model to an approximate calculation of generalized polarizabilities of the proton.
Keywords
Virtual Compton scattering (VCS), beam spin asymmetry, dispersion relation, nucleon
structure, generalized polarizabilities (GPs), hadron spectroscopy, non-perturbative QCD,
quark model, Coulombian + linear potential.
